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Abstrakt

Predmétem prace je navrh termdlni ochrany malé druzice formatu CubeSat pro
testovaci let na stratosférickém balonu a nasledné pro samotnou kosmickou misi s polarni
slune¢né synchronni drahou o vysce 600 km. Teoreticka Cast je zaméfena na Vvlivy prostiedi
pro oba lety a rtizné pouzivané prvky termalni ochrany druZic. Cast praktické &asti se zabyva
navrhem, technickou realizaci termalni ochrany pro testovaci let na stratosférickém balonu
a samotnou spolutcastni na testovacim letu. Nasleduje vyhodnoceni vysledki celého
testovaciho letu. Dalsi ¢ast se zabyva popisem a realizaci termalniho modelu a numerickou
simulaci termalniho chovani druzice béhem kosmické mise pro navrzenou termalni ochranu.
Nasleduje zhodnoceni dosazenych vysledkd.

Abstract

The goal of this thesis is thermal analysis and design of small satellite in CubeSat
specifications for test flight on stratospheric balloon and for space mission to polar sun
synchronous orbit with attitude 600 km. In theoretical part of thesis, environmental influences
for both flights and some nowadays used ways of thermal design of satellites, is discussed.
The practical part of this thesis is focused on thermal analysis and technical realization of
thermal design for test flight on stratospheric balloon. Then there is summary of results from
test flight. The other part of thesis is focused on description and realization of thermal model
and numerical simulation of thermal processes for satellite during space mission for designed
thermal protection. In the end there is discussion of obtained results.
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CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

Uvod

Kosmonautiku lze povazovat za jedno z nejmladSich odvétvi lidského tsili. Prvni
druzice, rusky Sputnik I, se dostala do kosmického prostoru teprve pied 58 lety. I ptes
relativné nizké stafi tohoto oboru prodélala velmi rychly vyvoj a obrovskym dilem ovlivnila
vétSinu dalSich primyslovych a védnich odvétvi. V dneSnich dobach se vyuziva vyhod
kosmického prostoru napiiklad k telekomunikaci, navigaci, sledovani zemského pocasi,
vyzkumu chovani latek a zivo€ichti v podminkéch mikrogravitace, jsou hledany stopy Zivota
v nasi Slune¢ni soustavé 1 mimo ni, pomoci druzic a sond se lidstvo snazi pochopit sviij
vlastni ptivod a podobné¢ by slo pokracovat jisté na dalSich nékolika stranach. Velmi rychly
vyvoj kosmického primyslu lze dobfe demonstrovat piikladem cesty od prvni druzice
v kosmu K prvnimu ¢lovéku na Mésici, ktera trvala zhruba jen 12 let. Napiiklad cesta od
prvniho parniho stroje k prvni lokomotivé trvala 40 let. Takrka romantické ptedstavy
tehdejsich kosmickych konstruktérti hovotily o smélych planech v dobyvani kosmu. Dle nich
m¢ely jiz v dneSnich dnech byt zbudovany stile obydlené zakladny nejen na povrchu naSeho
nejbliz§iho souputnika Mésice, ale také na povrchu Marsu. Stanice na obézné draze a lety
K nim mély byt denni praxi a do kosmu méli 1état vesmirni turisté stejn€ bézné, jako se 1éta na
dovolenou k mofti. Neni divu, tehdejsi konstruktéfi ptedpokladali i nadale velmi rychly vyvoj
kosmického odvétvi a vychézeli pfitom 1 zrychlosti vyvoje nejbliz§iho pramyslového
odvétvi, kterym je letectvi. Pocateéni nadSeni bylo vSak brzy vystiidano omezovanim
rozpo¢ti kosmickych agentur a na svétlo svéta pomalu zaCaly vyvstavat dalsi a dalsi
technické ptekazky, které by vyzadovaly enormni finan¢ni podporu, aby mohly byt vyfeSeny
v kratkém case, coz bylo dusledkem postupného opousténi odvaznych plani na dobyvani
kosmu.

Ackoli by se mohlo zdat, ze se vyvoj kosmického primyslu dostal do upadku, neni
tomu zcela tak. Napiiklad pravé v oblasti malych druzic zaziva kosmicky pramysl rychly rist.
Za necelé desetileti a ptl vzniklo jiz pfes 100 druzic formatu CubeSat. Standard CubeSatii
vznikl na ptelomu tisicileti na americké univerzité¢ California Polytechnic State University
s myslenkou co nejmensi druZice, ktera by neméla pfesahnout objem 1 litr (doslova objem
krabice od mléka). Vznikl tak standardizovany tvar druzice o maximalnich vnéjSich
rozmérech 100x100x113,5 mm, jejiz zakladni konstrukce musi byt vyrobena jen z materiald,
které urcuje standard. Velka standardizace zarucuje snadné podminky pro vypusténi druZice
do kosmu, nebot’ kazdému poskytovateli staci znat parametry vypoustéciho zafizeni, které je
také standardizovano. Rozméry CubeSatl, umisténi zakladnich prvkl a materidly o stejné
teplotni roztaZnosti zarucuji, Ze kterékoli dva CubeSaty mohou spolu pfijit do jednoho
vypoustéciho zafizeni, aniZ by navzajem ohrozily své mise. Zaroveil se lze setkat s ndsobky
standardniho rozméru 100x100x113,5 mm, ktery se také nazyva jako 1 U (od slova unit).
DalSimi v soucasnosti moZnymi nasobky je 0,5 U; 1,5 U; 2 U a 3 U. Pfi jmenovanych
nasobcich se jedna o CubeSaty o stejné zdkladné 100x100 mm a nasobky je urena vyska
druZice. V soucasnosti je také stale Castéjsim formatem CubeSatu i tzv. 6 U. Zde se jedna
0dveé 3 U druzice vedle sebe, zdkladna vzniklé druzice ma rozmér 100200 mm a vyska
druzice odpovida standardni 3 U druZici. Déle vznikaji ve svété dalsi formaty, jako naptiklad
tzv. PocketCube, coz je 1/8 1 U CubeSatu, taktéz ve tvaru krychle. V dobé& psani uvodu prace
vSak Zadna z takovychto druzic jesté neletéla do kosmu. Objevuji se dokonce jesté odvaznéjsi
projekty jako KickSat tvofeny jednou 2 U druzici, kterd je ,,domovem® menSich druzic
tvofenych dokonce jen jednou jedinou prostorové nestabilizovanou deskou plosnych spoju
(PCB), osazenou vS§im potfebnym pro autonomni funkci. Vyznam malych druzic roste
doslova kazdym dnem diky jejich nizké financni néarocnosti, jelikoz si je mohou dovolit
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daleko mensi subjekty, jako jsou naptiklad univerzity, mensi firmy a obCas dokonce i rizna
sdruzeni (naptiklad radioamatérskd). Dokonce 1 stale vice vétSich subjekti véetné v€hlasnych
kosmickych agentur, nebo armad si zacina v§imat vyznamu malych druzic, diky jejich stale
rostouci spolehlivosti a vyuzitelnosti, kterd se v n€kterych oblastech zacina blizit klasickym
velkym druzicim pifi zachovani jejich cenové nendroCnosti. Stdle castéji se také hovori
0 malych druzicich pro tzv. hluboky vesmir, nejen tedy pro mise na nizké obézné draze Zemé.
Vyznam pravé druzic pro hluboky vesmir bude naridstat tim vice, ¢im omezenéjsi budou
moznosti obéznych drah okolo Zemé z diitvodu regulace vypousténi druzic za ucelem omezeni
vesmirného odpadu. VypousSténi druzic za hranice obéZnych drah Zemé neni, s vyjimkou
ochrany planet pfed mikrobialni kontaminaci, nijak omezeno. Nadale budou, se zvySujici se
dostupnosti malych druzic, pfibyvat mensi a mensi subjekty ochotné a schopné si malou
druZici pofidit a to v€etn€ samotnych jednotlivci.

Obr. 1 — Re$eny CubeSat
Dlivody popsané v predchozim odstavci davaji tusit, ze na poli malych druzic jesté

zdaleka neni dobojovano, ba naopak, vyuzivani malych druzic ve svété neustdle nartsta.
| pies to a také pravé proto malé druzice skytaji mnohd uskali a témata k vyfeSeni. Jednim
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z obord, které se tykaji druzic obecné, a pro spravnou funkci i malych druzic nevyjimaje, je
termalni ochrana. Kazdy material a sou¢ast druzice ma ur€ité rozsahy teplot, kterym mohou
byt vystaveny. Kosmicky prostor neni zdaleka tak pifivétivé prostiedi, jaké panuje na povrchu
Zemé¢. Rozsahy teplot se mohou velmi rychle ménit a teploty mohou dosdhnout velmi
vysokych i naopak velmi nizkych hodnot. Teploty druzice, a jejich jednotlivych ¢&asti, je
potfeba vhodnymi opatienimi udrzet v pfijatelnych rozmezich. Termalni ochranou druzice
formatu CubeSat se bude zabyvat i tato prace. ReSena bude termélni ochrana pro otestovani
druzice na stratosférickém balonu a termélni ochrana pro podminky, jimz bude druZzice
vystavena v kosmu. V prvni ¢asti prace budou probrany zakladni teoretické zakonitosti
popisujici sdileni tepla, prevazné z hlediska druzic, a to jak pro balonovy let, tak pro
kosmicky let. Dalsi ¢ast se bude vénovat popisu moznosti termalnich ochran druzic se
zamé&fenim na termalni ochrany, které jsou pouzitelné pravé u malych druzic. Nadale bude
feSena termalni ochrana a jeji fyzicka realizace pro ve vysledku uspésné realizovany balonovy
let druzice. V ptfedposledni ¢asti budou feSeny nckteré simulace, jejichz smyslem je odhalit
termalni chovani druzice na obézné draze, pokud by nebyla nijak termaln¢ chranéna. Na
zakladé¢ tohoto termalniho chovani (rist teplot/pokles teplot) bude navrzeno technické fesent,
které by druzici mélo udrzet v pfijatelnych teplotnich mezich. Vzhledem k rozsahu vysledka
vSech provedenych simulaci budou v praci obsazeny pouze finalni vysledky ovétujici funkci
navrzené¢ termalni ochrany. Nakonec budou dosazené zavéry avysledky prace shrnuty
Vv zavérecné kapitole.
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1 Zakladni mechanismy prenosu tepla

Teplo je formou energie. Piesné se jedna o vnitini energii télesa, charakterizovanou
pohybem jeho castic. Zakladnim pojmem v termomechanice, se kterym se clovek setkava, je
teplota. Teplota je skalarni veli¢ina dana pouze jeji velikosti a miize nabyvat pouze kladnych
hodnot. Zaporna teplota, napiiklad na Celsiové stupnici, je dana pouze volbou stupnice.
Teplota je projevem tepelné energie uskladnéné v materidlu a zavisi na materidlovych
vlastnostech a vnitini energii daného télesa. Teplotu jako takovou je ¢lovék sam schopen
velice dobie vnimat svymi smysly. Nachazi-li se ve své tésné blizkosti dvé télesa s rozdilnymi
teplotami, jedna se o tzv. nerovnovazny stav a dochazi k tepelnému toku, pfenosu energie,
mezi télesy, dokud se jejich teploty nevyrovnaji. Vzhledem k dynamicnosti vesmiru se jedna
V podstaté 0 nepfetrzity proces mezi vSemi télesy v kosmu.

Sdileni tepla ma zéasadni vliv u druzic, nebot’ v kosmickém prostoru neni teplo sdileno
stejn¢ efektivné jako na povrchu Zemé. Jakykoli prostfedek vyvinuty ¢lovékem je schopen
pracovat pouze v urcitém rozsahu teplot, druZice nevyjimaje. U druzic a vétSinou jesté jejich
jednotlivych casti zvIast’ se rozliSuji dva zakladni rozsahy teplot, které mohou druzici béhem
jejiho funkéniho obdobi potkat. Prvnim rozsahem teplot je rozsah provozni, ktery udéava
rozsah teplot, pfi kterych je druzice bézné schopna pracovat, a nenastavaji zadné anomalie
Vjejim provozu. Druhy rozsah tzv. maximalnich a minimdlnich pfipustnych teplot udava
rozsah teplot, béhem kterych sice druzice piezije, ale neni jiz schopna vykonavat svou praci.
Ma-li se druzice vyskytnout v tomto rozsahu, pfechazi zpravidla do rezimu tzv. hibernace,
béhem kterého je z provozu vyfazena vétSina jejich subsystémd, a v chodu jsou ponechany
pouze ty nejnutngjsi, které jsou potteba pro spravné oziveni druZzice. Piikladem stavu, béhem
kterého se muze druzice vyskytnout v takovémto rezimu je naptiklad blizky prtlet kolem
Slunce, béhem n&jz je zbytecny chod nékterych subsystémi, ktery by zarovent kombinaci
zbytkového tepla a vysoké tepelné davky od Slunce zpiisobil jiz neptipustny vykyv teplot.

Pro udrzeni druzice v pfipustnych a provoznich stavech teplot po celou dobu jeji
zivotnosti je kritické spravné porozumeéni zédkladnim mechanismim ptenosu tepla. Teplo je
pfenaseno tiemi zakladnimi typy pienosu: proudénim, vedenim a zafenim. V nasledujicich
podkapitolach budou zakladni druhy pifenosu tepla podrobné probrany.

20



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

1.1 Pienos tepla proudénim

Prvnim ze zakladnich mechanismi sdileni tepla je pfenos proudénim (konvekci). Aby
mohl konvektivni pfenos tepla nastat, je hlavnim pfedpokladem vyskyt tekutého prostiedi, at’
jiz v podobé kapaliny, nebo plynu. Ve své podstaté se jedna o proudéni tekutiny. Teplo se
nesdili mezi jednotlivymi elementy tekutiny vedenim, jak by se mohlo zprvu zdat. Namisto
toho tekutina proudi a tepelna energie je ji tak vlastné unasena z jednoho mista na druhé.
NejznaméjSim prikladem je vytapéni rodinného domu, v némz zdrojem tepla ohiivame
vzduch. Ohtaty vzduch se rozpind a zmensuje svou hustotu. Diky niz$i hustoté proudi vzhiiru
a posléze dale do mistnosti, kde piedava tepelnou energii dalSim objektim a tim postupné
chladne, klesa nize a vraci se zpét ke zdroji tepla. Zde se jednd o takzvany volny pfenos
proudénim. Druhym zakladnim typem pfenosu proudénim je nuceny pfenos proudénim.

Typickym ptikladem pienosu tepla proudénim je piestup tepla ze stény obtékané
tekutinou. Z elementu stény prestupuje do elementu tekutiny elementarni tepelny tok dany
vztahem (1). ar[W - m~2 - K~1] ve jmenovaném vztahu znadi empiricky soudinitel prestupu
tepla. Urcit soucinitel ar je zédkladem termalni analyzy pfi feSeni sdileni tepla konvekei.
Zavisi na mnoha faktorech, které ovlivituji proudéni v blizkosti stény. V nésledujicim vyctu
budou jmenovany hlavni proménné ovliviiujici popisovany déj. [1]

dQ = ar(Ty — Tp)dA (1)
Charakteristicky rozmér Lenar [m]
Hustota p [kg - m~°]
Charakteristick4 rychlost Vehar [m-s™1]
Dynamicka viskozita Uy [Pa - s]
Tepelna vodivost tekutiny Atek [W-m=2.K™1]
Teplotni vodivost a [m? - s7']
Mémé tepelné kapacity cpacy [J-kg™" K]
Soucinitel teplotni objemové roztaznosti vy [K~1]
Intenzita vn&jsiho silového pole K [m-s77]
V nestacionarité frekvence f [s71]
Stfedni nerovnost povrchu stény 0 [m]
Tepelna vodivost stény Aw W -m™2-K™]

Z vyctu je patrno, Ze soucinitel pfestupu tepla je zavisly na spousté proménnych,
jejichz spravné definovani je kli¢ové pro vyfeSeni piestupu tepla a nejedna se zdaleka o zcela
trividlni Glohu. V bézném piipadé je pak ar = ar(Lenars P53 Vi Venars Ateks Cp3 V3 T AT ).
Experimentalni zvladnuti tohoto ukolu neni prakticky mozné a odhad ot neni jednoduchou
zélezitosti. Ze jmenovanych diivodul je k tloze ptfistupovano z hlediska fyzikéalni podobnosti.

[1]
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Pomoci teorie fyzikalni podobnosti byly zavedeny podobnostni zakony, pomoci nichz
jsou definovany bezrozmérné veliiny, které je z hlediska experimentu na modelu potieba
dodrzet, tak aby vysledek byl pifenosny na geometricky podobné dilo. Nasleduje vycet, a to
nejpouzivanéjsich podobnostnich ¢isel v nauce o tepelné konvekei. [1]

v a-L
Nusseltovo ¢islo Ny = Lchar
)Ltek
v Vv v-p-C
Prandtlovo &islo pr =Y =YpPcrp
a Atek

Re = Vchar'Lchar

Reynoldsovo ¢islo >

3

vr Y-g-AT-L
Grashofovo ¢&islo Gr = V—ZC’W
. v Tchar @ T-Atek
Fourierovo ¢islo Fo = =
L? cp-p-L?
char PP Lchar

Z teorie podobnosti a vypsanych podobnostnich Cisel je ziejmé, ze pivodné velmi
sloZitou zavislost ar = ar(Lepars P3 Vs Venars Aters €p3 V3 T3 AT; ...) je mozno nahradit tzv.
kriteridlni rovnici zaloZenou na podobnostnich ¢islech, kterd je znacné jednodussi. Tuto
obecnou zavislost, jak pro volnou, tak nucenou konvekcei udava vztah (2). [1]

Nu = Nu(Pr; Re; Gr; Fo) 2)
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1.2 Prenos tepla vedenim

Cizim ndzvem nazyvame sdileni tepla vedenim také jako sdileni tepla kondukci.
Samou fyzikélni podstatou je vedeni tepla zplisobeno preddvanim mechanické energie na
urovni samotnych ¢astic hmoty. Vzhledem k zanedbatelné velikosti jednotlivych molekul
hmoty je vS§ak moZno nahradit toto prostfedi spojitym modelem hmoty, tzv. kontinuem, ve
kterém dojde k vytvotfeni skalarniho teplotniho pole, které lze mapovat izoplochami. Pfi
neménném teplotnim poli v Case se hovoii o staciondrnim poli, naopak pfi proménném poli
Vv Case se hovoti jako o poli nestacionarnim. [1]

Zakladni rovnice (3) zvana jako Fouriertiv zakon, popisuje zavislost tepelného toku
plosnych hustot c; na teploté T a souciniteli tepelné vodivosti A.

-

] =—A-gradT ©)

Tepelna vodivost je zakladni charakteristikou materialu, ktera popisuje vedeni tepla
latkou. Zavisi pifedev§im na teploté. U plynt je tepelna vodivost zavisla i na tlaku, ale pouze
pii velmi nizkych hodnotach tlaku. Do té doby je téméf konstantni. Na Obr. 2 jsou
vyobrazeny tepeplné vodivosti riznych vicevrstvych izolaci, dale jiz jen MLI, v zavislosti na
tlaku plynu. Do hodnot cca 1 torr je tepelna vodivost celé izolace prakticky konstantni.
S dal§im poklesem tlaku plynu dochézi k rapidnimu poklesu celkové tepelné vodivosti az do
tlaku mezi 10 a 10™ torr a poté ziistava opét konstantni. Toto je dano jiz jen sdilenim tepla
radiaci a mikrokontakty mezi jednotlivymi vrstvami MLI. Z tohoto poznatku o vedeni tepla
v plynech vyplyva velice dualezity poznatek o tom, ze pro spravnou funkcénost MLI je
nejdulezitéjsi absence plynného prostiedi. MLI budou probrany jesté dale v této praci. [2]
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Obr. 2 — Zavislost vedeni tepla na tlaku plynu rdznymi MLI [2]

Vedeni obstarava zakladni pfenos tepelné energie mezi jednotlivymi ¢astmi druZice.
Tento proces je ve vakuu pomérné dobie fiditelny, dokonce miize byt i fizené ménén v Case
pomoci napf. tepelnych vypinaci a ptepinaci (heat switchll). Velmi ¢asto se pravé pomoci
vedeni odvadi tepelnd energie z vykonnych elektronickych zafizeni smérem ven naptiklad
k radiatoram, které piebytek tepelné energie vyzaii do prostoru. Prakticky se jedna o jedinou
moznost, jak tuto pfebyteCnou ztratovou energii odvést. Naopak nékdy je vedeni tepla
konstrukci skodlivé. Naptiklad po zazehu vlastniho pohonu druzice by mohlo dochézet
K neptiznivému pienosu velkych davek tepelné energie tam, kde je to nezddouci. Dusledkem
neptiznivého rozlozeni teplot v disledku velkych tepelnych tokl by bylo enormni mechanické
namahani konstrukce druzice.

Proto je potieba znat termalni charakteristiky materidli a praveé tteba pohonnou
jednotku izolovat od dalSich ¢asti. Z téchto divodii byva druzice zpravidla rozdélena na
neékolik sekei, které jsou od sebe navzijem tepelné izolovany, tak aby nedochéazelo ke
Skodlivému pfenosu tepla. Déleni druzice mize byt provedeno naptiklad tak, Ze jednou sekci
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se stane pohonnd jednotka. Ta muze byt ¢asteCné¢ oddélena i radiaéné naptiklad jakymsi
kuzelovitym Stitem s vhodnymi povrchovymi vlastnostmi, tak aby se vyzarené teplo odrazelo
zpét. Dalsi samostatné oddélenou ¢asti mize byt napiiklad elektronickd sekce, jakysi mozek
druzice. Ve vykonnych druzicich se nachazi velmi mnoho elektronickych prvki o vykonu
v fadech kW. Tento zdroj tepla jiz rozhodné¢ nejde zanedbat. Na rozdil od pozemskych
podminek, vsak teplo nelze odvést jednoduse ventilatorem, jak byva zvykem. Elektronika
Z toho duivodu byva chlazena bud’ pasivnimi odvody tepla, nebo aktivnim chladicim okruhem
ochranu), ve kterém je chladicim médiem vétSinou ¢pavek. Teplo se pomoci téchto systémi
odvadi do radidtord, kde je vyzafeno do volného prostoru. Je tedy potifeba velmi uzka
soucinnost systémt zalozenych jak na vedeni tepla, tak na sdileni tepla zafenim, protoze pro
jejich spravnou funkci se jeden neobejde bez druhého. Sdileni tepla zéafenim bude jesté
probrano v dalSich Castech prace. Dalsi sekci a posledni v tomto piikladu muize byt tzv.
payload (v cestiné doslova platici zatizeni, piekladano spise jako uzite¢né zatizeni), tedy
naklad, kvili kterému druzice vznikla. Miize jim byt naptiklad védecky experiment, nebo
systém zajistujici pokryti izemi na Zemi televiznim signdlem. Payload opét muize mit
naprosto odli§né pozadavky, co se provoznich a pfipustnych maximalnich teplot tyce. Pokud
se bude napiiklad experimentovat s biologickym materialem, ¢i dokonce se bude jednat
o0 pilotovany let, lezi rozsahy teplot ve velmi Uzkém pasmu, které vyhovuje ZzZivym
organismim. Jelikoz elektronické systémy maji rozsahy teplot zna¢né€ vétsi nez napt. zivé
organismy (ale ijakykoli jiny payload mize mit, byt velky rozsah, ale jinde umistény,
napiiklad velmi nizké teploty kryogenni techniky), neni vhodné, ba ani hospodarné, ne-li
nemozné udrzovat na takovychto rozsazich celou druzici. Pravé z tohoto diivodu je rozdé€lena
na sekce, jejichz hlavni tepelné propojeni je zajiStovano pravé vedenim tepla.

U sdileni tepla vedenim je potfebné si uvédomit, ze mezi jednotlivymi, navzajem se
dotykajicimi povrchy, se teplo nesiii tak U¢inné jako Vv atmosféte. To je dano tim, Ze se
povrchy dotykaji ve skutecnosti jen v mikrokontaktech, které vytvaii nerovnosti povrchu,
nikoli tedy celou jejich plochou. V atmosférickych podminkach jsou mezery mezi témito
mikrokontakty naplnény plynem, ktery zprostiedkovdva proudéni a vedeni tepla 1 mimo
mikrokontakt. Ve vzduchoprazdnu vSak dojde k velmi rychlému vyprazdnéni téchto
plynovych mezer. Teplo se tak v mezete sdili jen radiaci, kterou je mozno zanedbat. Jediny
ptenos tepla, Vjakémkoli kontaktu dvou soucasti, je Sohledem na vySe popisované
obstaravan jen pomoci mikrokontaktii. To je velmi dilezity zavér pro navrh termalni ochrany
jakékoli druZzice. Pro precizni navrh termdlni ochrany druZice je potfeba znat soulinitele
piestupu tepla mezi jednotlivymi materialy ve vakuu. Toto zaleZi 1 na tlaku jakym jsou k sobé
tyto dv€ soucasti pfitlaCovany, protoZe pii vétSim sty¢ném tlaku dojde samoziejmé ke
zplosténi mikrokontaktd a tim ke zvétSeni pienosové plochy a naopak. Na Obr. 3a jsou
znazornény mikrokontaky styku mezi soucastmi a na Obr. 3b je zvétSeny jeden mikrokontakt
a znazornény tepelné toky skrz tento kontakt. [2]
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Cast 1

Cast 2

Kontaktni
bod

a) Kontakt dvou soudasti b) Tepelny tok mikrokontaktem

Obr. 3 — Sdileni tepla mikrokontaktem [2]

Pro feSeny CubeSat je potiebna hlavné znalost piestupu tepla mezi hlinikovymi ¢astmi
kostry, ktera zajiStuje hlavni pfenos tepla vedenim pro celou druZici. Zakladni pouZitelny
prubéeh prenosu tepla v zavislosti na sty¢ném tlaku, zobecnény pro jakykoli hlinik je zobrazen
na Obr. 4.

00,000
o
g
= 10,000 |- -
S 1,000 —~
E rms 0.2-0.4
rlms 1.3-1.6 l
100
10 102 103 104

Tlak [kPa]

Obr. 4 — Zavislost pfestupu tepla pro hlinik a riizné stycné tlaky [2]
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1.3 Prenos tepla zarenim

Tento mechanismus sdileni tepla je jedinym mechanismem zajist'ujicim v kosmu
(vakuu) dalkovy prenos tepelné energie. Jedna se dle jedné fyzikélni teorie (neni uvazovano
sdileni tepla radiaci jakozto formou fotont) 0 elektromagnetické vinéni, které vydava jakakoli
latka v zavislosti na teploté. Jelikoz nelze dosdhnout teploty absolutni nuly, pak mutze byt
feceno, ze jakakoli Castice sdili tepelnou energii zaienim.

V zemskych podminkéch je velice Casto v praxi sdileni tepla zafenim zanedbatelné,
protoze vlivem ostatnich slozek sdileni tepla ztraci svou dominantni pozici. V kosmu vSak
nabyva obzvlastni dilezitosti, protoze vSechno teplo, které druzice vyprodukuje, musi byt do
prostoru odvedeno pouze zatenim. Z téchto diivoda jsou druzice i vesmirné pilotované lodé
vybaveny velkymi plochami radiatorti, do kterych je vedenim odvadéna tepelnd energie
zutrob lodi a dale je jimi vyzatovdna pry¢ do volného prostoru. Radidtory zaujimaji na
kazdém kosmickém plavidle velkou povrchovou plochu, kterou je nutno feSit a ziskat.
Napriklad jiz vyslouzilé raketoplany mély radiatory feseny jako dveie nakladového prostoru.
Z tohoto ptikladu je zifejmé jak velkou plochu vici celkovému povrchu, at’ uz druzice, ¢i
jiného kosmického plavidla, radiatory zaujimaji.

Jelikoz nejmarkantnéj$i ¢ast druzic, predevsim blizkozemnich (v blizkosti Zemé je
velky vykon solarni energie, netyka se to tedy sond, prozkoumavajicich vnéjsi ¢asti Slunecni
soustavy), ziskava elektrickou energii ze solarnich ¢lankt, mize byt pro prvni pfiblizeni pfi
konstrukeci jakékoli druzice, uvazovan velmi prakticky a jednoduchy pomeér, ktery fika, ze pro
kazdy 1 m® solarnich ¢lankd je potieba 0,5 m® radiatorii, které musi vyzafit vykon, ktery
druZice pfijme a vyuzije ve formé& elektrické energie. Déle je potieba pocitat s tim, Ze druzice
neproménuje zareni na elektrickou energii celou svou plochou, tim padem druzice ziskava
tepelnou energii i vSemi ostatnimi ¢astmi rovnou ve formé tepla.

Dopada-li tepelné zafeni na povrch t&lesa, miize dojit ke tiem riznym jeviim. Cast
zateni je t€lesem pohlcena, ¢ast zafeni je odrazena a ¢ast zareni miize projit skrz téleso. Pokud
je celkova hustota dopadajiciho zafivého toku oznacena E, a jeji slozky oznaceny v souladu
s timto znac¢enim, tedy odrazena ¢ast Eg, pohlcena ¢ast Ea a Cast, ktera té€lesem prosla Ep, pak
plati rovnice (4). [1] [3]

EI:ER+EA+ED (4)

Poméry jednotlivych slozek celkové hustoty-ku celkové hustoté se nazyvaji pomérna
odrazivost znacena R, pomérnd pohltivost znacena A a pomérnd propustnost znacena D.
Zavede-li se tento pomér v celé rovnici (4), vlastné je tedy cela podélena E;, vyplyne rovnici
(5) dulezity zavér. [1] [3]

R+A+D=1 (5)

V bézné praxi se ale spiS objevuji télesa, kterd Zadné tepelné zéatfeni nepropousti.

vvvvvv

R+A=1 (6)
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V praxi se vSak vice vyskytuji pojmy emisivita € a absorbtance o. Pokud celkova
hustota zafivého toku télesa je oznacena Ep a hustota zafivého toku cerného télesa, které
vyzafuje maximalni mnozstvi tepelné energie ze vSech téles, je oznacena Egg, pak jejich
pomérem vznikne emisivita €. Obdobny postup plati také pro absorbtanci a. Tyto dva pojmy
jsou Vv praktické termalni analyze a navrhu druzice velmi dulezité. Jsou udavany prakticky
u vSech materialii, se kterymi se konstruktér mlze pti navrhu druzice setkat, naptiklad
i Usolarnich ¢lankt. K definovani radia¢nich vlastnosti povrchu v termalnich simulacich
druzic jsou pouzivany pravé jmenované dva parametry. Soucet téchto parametrl jiz nemusi

byt 1. [1] [3] [2]

Jakékoli t€leso nevyzaruje zareni vSech vinovych délek stejnou intenzitou. Kazda latka
vyzaiuje rizna spektra vinovych délek. Tato vlastnost latek dlouho unikala kvantitativnimu
popisu. Matematicky popis tohoto jevu pfinesl az v roce 1900 Max Planck. Piedpokladal
vyzafovani energie jen v urcitych diskrétnich hodnotach tzv. kvantech. Tim polozil zdklady
kvantové fyziky. Podstatnym zavérem toho, ze téleso nevyzaiuje vSechny vlnové délky
stejnou intenzitou, je to, Ze ani vSechny vlnové délky stejnou intenzitou nepohlcuje. Plati, ze
vinovou délku, kterou t€leso samo nejvice vyzafuje zaroven i nejvice pohlcuje. Tyto
vlastnosti se méni s teplotou télesa. Tzn. téleso nevyzafuje a nepfijima s nejveétsi intenzitou
stale zafeni stejné vinové délky. Tuto zménu vyjadiuje Wienitv zdkon posuvu. Tento zakon je
vyobrazen na Obr. 5. [1] [3]

T T T T ' T T T T l T T T T I T 2 j T 1 7
- T=5500K -
800 |- B
_. 600 - Y
= i 1
=
3 i !
< 400 |- -
: — -
200 T=4000K —
I T=3500K
5 Y/ .
0 500 1000 1500 2000

A [nm]
Obr. 5 - Wiendv zédkon posuvu [4]

Velmi diilezitym vztahem pro vyzafovani télesa je zdkon, ktery kvantifikuje intenzitu
vyzafovani Cerné¢ho télesa. Tento zadkon experimentdlné¢ objevil Stefan a teoreticky vztah
nalezl Boltzmann. Proto je tento vztah nazyvan Stefan-Botltzmanntv zakon. Dle tohoto
zédkona zavisi intenzita vyzafovani Cerného télesa pouze na Ctvrté mocnin€é jeho
termodynamické teploty. Jeho matematické znéni vyjadiuje rovnice (7). [1] [3]
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M0=O"T4 (7)

Kde 0 =5.67-10"8 [W -m~2-K~*] a My je mozno vyjadfit pomoci predchozich
veli¢in pomoci rovnice (8) nasledovné.

Mo =75 (8)

Jedna se tedy o podil zafivého toku a elementu plosky télesa.

Je-1i uvazovan ptenos tepla mezi dvéma télesy, tento jev je dilezity pro pochopeni
vnitinich pochodi termalnich simulaci, muze byt podle zdroje [3] uvazovano nejdiive nékolik
zjednodusujicich predpokladii:

- Povrchy téles jsou dokonale ¢erné, nebo Sedé

- Pro odraz i zafeni plati Lambertiiv zdkon (Intenzita zafeni je konstantni a ve vSech
smérech stejnd)

Vlastnosti povrchu obou téles jsou po celych jejich plochach stejné

Pohltivost a zatfivost nezavisi na teploté télesa

Vsechna télesa jsou nepriitepliva

Prostor mezi télesy nema na sdileni tepla zadny vliv, tzn. prostor je evakuovan

Zde jsou uvedeny jen zakladni vztahy, celkové odvozeni krok po kroku se nachazi ve
zdroji [3] na stranach 229 — 231.

Jako prvni se zavede hustota efektivniho zafivého toku (radiosita). Tato hustota je
slozena jak zenergie télesem vyzarené, tak zenergie télesem odrazené. Matematické
vyjadieni udava rovnice (9). [3]

] =Eg +EjR 9)

Dale 1ze podle Obr. 6 odvodit rovnici pro celkovy tok energie vyslany plochou S; na
plochu S; (10). [3]
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-dS:

.S,

Obr. 6 — Sdileni energie mezi elementarnimi plos§kami [3]

L[ (L ds,d
E . r—z . COS(|)1 . COS¢2 Sl Sz (10)

S1 S,

V dal$im kroku je vhodné zavést soucinitel ozafeni, ktery pravi jaka Cast, kterou
vyzaii povrch S;, dopadne na povrch S,. Lze-li ptedpokladat na celé ploSe S; konstantni
hustotu efektivniho zativého toku J;, je mozné tento soucinitel vyjadiit vztahem (11). [3]

1
T['Sl

Fi_,=

1
J jr_z.cosq)l-costl)zd&dsz (11)

Sy S,
Tento soucinitel je zavisly pouze na geometrii a vzajemné poloze obou povrchi.

Obdobny vztah vztahu (11) plati i pro plochu S;. Jejich porovnanim je ziskana vzajemna
vazba soucinitelll ozafeni (12). [3]

Fiz-8$=F4-5; (12)

Obecngjsi vztahem platicim pro vice téles najednou je vztah (13).
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Fij-Si=Fii5 (13)

Posledni dva nemén¢ dilezité vztahy, jsou vztah (14), ktery urcuje, ze pokud je jedno
téleso zcela uzavieno zbyvajicimi télesy, musi energie vyzarena timto télesem dopadnout na
zbyvajici télesa. To je velice dilezité, nebot’ spousta soucasti druzice je uzaviena v jejim
vnitinim objemu. Druhym vztahem je vztah (15), ktery se tyka télesa s konvexnim povrchem
po celé jeho plose. V takovémto piipadé nemize zadna energie télesem vyzaiena na toto
téleso dopadnout zpét. [3]

Fi-j=1 (14)

n
Jj=1
Fii=0 (15)

Témto zdkladnim definovanym vztahim se fika v anglic¢tiné view factors a jedna se
0 velmi dulezité pojmy, které jsou vypocitavany a pouzivany pii numerickych simulacich
majicich za cel stanovit sdileni tepla mezi jednotlivymi ¢astmi druzice. Samotny numericky
vypocet probihd automaticky, nicméné je mozno volit vypocetni metodu, kterou se k t€émto
vysledklim dojde. Vypocet je velice naro¢ny na vykon pocitace, nebot’ soucinitele ozafeni se
pocitaji mezi vSemi pary elementi sitového modelu, respektive mezi pary elementd,
u kterych je kladen pozadavek na vypocet sdileni tepla zafenim. Je totiz Gcelné neklast
pozadavek, sice piesnéjSiho, ale pomalejsiho vypoctu mezi vSemi elementy, ale pouze tam
kde je markantni sdileni tepla zafenim. Naptiklad vyzatovani energie hranou desky PCB bude
témer zanedbatelné, stejné jako sdileni tepla zafenim mezi dvéma doteky, kde se vétSina tepla
pfenese vedenim. Pokud se totiz model skladd z velkého poctu elementii a do vypoctu je
vnesen pozadavek na vypocet soucinitelli ozatfeni pro vSechny elementy, vypocet na bézném
osobnim pocitaci trva velmi dlouho a to i v fadech tydnti.

Velmi podstatnou hodnotou pfi navrhu termalni ochrany, ale také napiiklad zdroje
elektrické energie (pfi rozvahach, zda pouzit jako zdroj solarni ¢lanky), predstavuje tzv.
solarni konstanta, kterd je zavisla na vzdalenosti od Slunce. U Zem¢ je moZzné jako priimérnou
hodnotu solarni konstanty povazovat 1367 W - m~2. Priib&h solarni konstanty v zavislosti na
vzdalenosti od Slunce v tzv. astronomickych jednotkach (AU) udava Obr. 7.
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Zavivy tok od Slunce IW/m?]
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Obr. 7 — Zarivy tok Slunce (solarni konstanta) v zavislosti na vzdalenosti v AU [2]
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2 Prostredi

Na vSechna télesa, kterd jsou vyslana do kosmu, ptsobi celd fada vlivl a rozdilnych
prostiedi. Vlivy kosmického prostiedi na druzice a pilotované lodé jsou naprosto rozdilné od
vlivi, které na né plisobi na Zemi. Vliv kosmického prostiedi se 1i§i dokonce tim, zda se jedna
0 obéznou drahu Zemé, nebo napiiklad M¢sice, Marsu, Slunce, nebo kteréhokoli jiného
télesa. Stejné tak se lisi prostiedi na povrSich riznych téles. Napiiklad povrch a atmosférické
podminky na Marsu nejsou zdaleka stejné jako na VenuSi, Zemi, nebo Mésici. Kazdé
kosmickeé téleso, dokonce rozdilna mista na ném, jsou specificka prostiedim, kterym ovliviiuji
pozadavky kladené na kosmické téleso. Zaroven je nutné brat na zietel fakt, ze kazdé
kosmické téleso neni uvrzeno béhem nulového ¢asu piimo do daného prostredi, ale prochazi
béhem své dlouhé mise celou fadou riiznych prostredi.

Napiiklad v pribéhu navrhu mise, jejimz cilem by bylo pfistani pouze nepohyblivé
sondy na Marsu, je prvnim prostiedim, se kterym se sonda setkd, tzv. €istd mistnost (clean
room) v némz je sestavovana. Ze vSech prostfedi je prostifedi Cisté mistnosti pro druZzici
nejpiivetivesi, protoze je samo o sobé fizeno dle potieb. Nicméné i s takovymto prostfedim je
pfi ndvrhu potfeba pocitat, nebot’ napiiklad teplota okoli zplsobuje urcité teplotni roztazeni
materialu. Druzice je smontovana za urcité teploty a vSechny spoje a ¢asti nosné kostry bud’
jsou, nebo nejsou vyhotoveny s ur¢itym piedpétim. I kdyz neni napiiklad Sroubovy spoj
vyhotoven s pfedpétim za danych podminek, neznamena to, ze se v ném neobjevi v kosmu,
protoze béhem kosmické mise je druzice vystavena jinym teplotdm, nez jaké panovaly béhem
jeji montaze. DalSim prostiedim, s nimz se druzice setkd, byva pfevoz na kosmodrom. Ten
muze probihat naptiklad letecky nebo lodi. Druzice casto piekond velké vzdalenosti,
napiiklad z Evropy do Jizni Ameriky. Takova cesta samoziejm¢ znamend dals$i rozli¢na
prosttedi, stale jest¢ na zemském povrchu. Nasleduje testovani a integrace druZzice na nosic,
coz mize byt chapano jako dalsi prostfedi, s nimz se druzice setka. Ideélni je, aby b&hem
pfedchozich tfi fazi byla druZice v kontrolovanych podminkach, tak aby nedochdzelo
Kk prilisnym teplotnim zménam a podobné. Daéle je jiz druzice pred letem umisténa
v aerodynamickém krytu nosice. V priubéhu startu je cely aerodynamicky kryt velmi tepelné
namahan a teplota mize stoupat 1 uvnitt n€j naptiklad az na 80 °C, které musi druZice snést.
Zaroven je druZice vystavena velmi rychlé dekompresi s tim, jak klesd venkovni tlak. Pfi
dostate¢ném poklesu teploty je z diivodu usetfeni tazené hmotnosti odhozen aerodynamicky
kryt a od tohoto bodu je druZice jiZ pln€ vystavena vliviim kosmického prostiedi. Pokud jsou
v chodu jakékoli chemické motory, tak je druzice zaroven vystavena teplu sdlajicimu od
expandujicich spalin. Pfed odletem na pfechodovou drahu je druZice vystavena kosmickému
prostiedi s vlivem Zemé&. Zde je naptiklad jeSté¢ casteCné chranéna pied Skodlivymi
energetickymi Casticemi, které putuji po magnetickych silocardch Zemé. Zde také skonci
feSend druzice a dale jiz nepoleti. Pro Uplny ptiklad toho, jakymi vSemi prostfedimi druzice
muze projit je zde uvedena celd cesta z povrchu Zemé aZ na povrch Marsu. Na pifechodové
draze vlivy Zemé rychle vymizi a druzice je ponechdna napospas pouze okolnimu prostiedi
a slune¢nimu zafeni. Pokud dosdhne obézné drahy Marsu, je potieba pocitat i s vlivy, které
pusobi na jeho obézné draze, které jsou opét trochu rozdilné od téch, které plisobi na zemské
obézné draze. Nasleduje pfistani, béhem ne¢hoz dochazi k extrémnimu tepelnému namahani,
pied nimz musi druZzici uchranit tepelny $tit. Faze ptistani je vSak velmi kratka, stejné tak jako
start. Poslednim prostfedim, se kterym se druZzice setkd, je prostfedi na povrchu Marsu, jehoz
specifikem je velmi fidka atmosféra jin¢ho sloZeni, nez pozemska a vyrazné plsobeni
prachovych ¢astic, které se usazuji na vSech povrSich a ovliviluji tak napiiklad vyzatovani
tepla.
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Stejné tak je rozdilné prostfedi ve vysokych vyskach, nikoli vSak pfimo v kosmu,
béhem letu stratosférickym balonem, béhem n¢hoz mé druzice piekonat mista s rozdilnymi
rychlostmi vétru, teplotami a tlaky. Na rozdil od startu druzice na raketovém nosici dochazi
ke zméndm tlaku postupnéji. Druzice neni chranéna v aerodynamickém krytu nosice, ale je
vystavena vlivim okoli pfimo. Namisto extrémniho tepelného namahéani zde plsobi vitr
a velmi nizké teploty, které mohou klesnout az k cca -60 °C.

Z vyse uvedeného je patrné, ze pfi navrhu kosmické mise je potfeba vzdy brat v tivahu
pfesné drahy a mista, na kterych se bude kosmické téleso pohybovat béhem celé mise.
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2.1 Prostredi a vlivy béhem stratosférického letu

Prostfedi ve vyskach okolo 30 000 metri nad mofem (stratosféra) je specifické
pfedevSim velmi nizkymi teplotami a hustotou vzduchu. Na rozdil od kosmického prostoru
vsak jesté nelze zanedbat vliv konvektivniho pfenosu tepla. Tento fakt s sebou piinasi vyhody
1 nevyhody pro feseni termalni ochrany. Hlavni vyhodou je pfitomnost plynného prostiedi
uvnitf druzice, které napoméhda distribuci tepelné energie mezi jednotlivymi soucastmi
druzice. V kosmickém prostiedi tato vyhoda odpada a teplo se Sifi pouze zafenim, coz piinasi
jisté zaludnosti pii feSeni termdlni ochrany. S ptfitomnosti plynného prostiedi vsak ptichazi
i nevyhoda a tou je tepelna energie odnasena z druzice vétrem. Sdileni tepla pomoci zafeni
probiha samoziejme i na zemském povrchu stejné tak jako v kosmu. Na povrchu Zemé toto
zateni |ze ve spousté piipadi zcela zanedbat, protoze jeho vliv na tepelné bilance je minoritni.
Da se vSak predpokladat, ze ve vyssich vyskach nad zemskym povrchem, naptiklad prave pti
letu stratosférickym balonem, jeho vliv nebude jiz pfimo zanedbatelny.

Z ptedchoziho popisu je ziejmé, ze pro bilancovani tepelné energie CubeSatu bude
potieba uvazovat jak vliv tepelného zareni, tak konvektivni pfenos tepla vétrem.

Hlavnim podkladem pouzitym pro bilancovani tepelné energie druzice b&éhem
testovaciho letu je model Mezinarodni standardni atmosféry (MSA), ktery udava vzajemné
vztahy mezi stavovymi veli¢inami vzduchu. Z tohoto modelu je dtlezity pfedevsim teplotni
profil v zavislosti na vysce a prubéh hustoty vzduchu také v zavislosti na vysce.

Prestoze predpoklddany termin letu byl n€kdy okolo ¢ervna, tim padem bylo mozno
ptedpokladat vyssi teploty vzduchu, nez jaké udava MSA, tedy pocatecni teplotu 15 °C ve
vySce 0 m.n.m. z divodu nemozné piedpovédi teploty na tak dlouhou dobu dopfedu byla
zvolena moznost pocitat pfimo s touto teplotou, kterd také neni ani v danou roc¢ni dobu
vyloucena. Dale je ptedpokladano zjednodusSeni, které vede k vypoctu s letem balonu prave
od 0 m.n.m. Z hlediska tepelné ochrany nema skute¢nost, ze balon ve skutecnosti poleti
z vyssi vysky vliv, protoze teplota vzduchu v niZSich vyskach v danou ro¢ni dobu zcela urcité
neklesne pod mez, kdy by bylo nutné druZici tepelné chranit. Nasledujici dva grafy,
Graf 1 a Graf 2, ukazuji pribéh teploty a hustoty uvazované v tepelné bilanci pro
stratosféricky let.
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Graf 1 — Zavislost teploty atmosféry na vySce nad povrchem Zemé
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Graf 2 — Zavislost hustoty atmosféry v zavislosti na vysce nad povrchem Zemé

Dalsim podkladem pro tepelnou bilanci je prabéh rychlosti vétru po celé vysce letu.
Vzhledem k faktu, ze vitr je parametr nestaly a velmi tézko pfedvidatelny, je potieba pfi
stanovovani vySkového profilu vétru vychdzet z naméfenych dat, ktera byla ziskdna béhem
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leti jinych meteorologickych balonti. Z uvedenych faktl je patrné, ze stanoveni vypoctového
profilu vétru je véc obtizna a setkava se s velkou nejistotou. Vyraznou pomoci mize byt,
namisto stanoveni pramérného rychlostniho profilu vétru, stanoveni pokud mozno nejhorsiho
mozného prubéhu. To znamend takového, pfi kterém vitr dosahuje ve vSech vySkach
nejvyssich rychlosti. Meze dimenzovani termalni ochrany druzic jsou totiz dany vzdy dvéma
ptipady. Prvnim je ptfipad, béhem néhoz je druzice vystavena nejvétSim uvazovanym pifjmim
tepelné energie (tzv. hot case). Druhym, a pro piipad feSeného balonového letu stézejnim
(neptedpoklada se, ze by byla druzice béhem tohoto letu vystavena piijmu tepelné energie), je
tzv. cold case, tedy piipad, kdy je z druzice naopak odvadéno nejvétsi mnozstvi tepelné
energie.

Stanoveni umélého vyskového profilu vétru bylo provedeno nékolikadennim sbérem
dat ze zdroje [5]. Vyhodné&jsi by samoziejmé bylo mit k dispozici data jesté dlouhodobé&jsiho
charakteru, naptiklad rok a vice. Nicméné vlastni sbér dat nebylo mozno provést z ditvodu
kratkého ¢asového intervalu na realizaci feSeni a archivni data se nepodafilo dohledat. Grafy
vyskového vétru jsou uschovavany na uvedeném zdroji pouze nékolik dni.

Dalsi potizi pifi sestavovani vypoctového modelu vétru je to, ze bézné namétrené
rychlosti vétru z meteorologickych balonti pokryvaji vysku 0 — cca 16 000 m n.m. Nad tuto
mez neni rychlost vétru bud’to vilbec méfena, nebo data nejsou volné k dispozici. Avsak data
z téchto vysek ukazuji, ze rychlost vétru stoupa do vysky okolo 11 000 m n.m. a pak opét
zacina klesat, pficemz praveé ve vysce okolo 16 000 m n.m. kde namétend data konci, se vitr
ustaluje témét opét na 0 m/s. D4 se tedy alespoil piiblizné piedpokladat, Ze se rychlost vétru
ustali a nad tuto vysku je jiz prakticky konstantni a velmi mala. Navic nad tuto vysku hustota
vzduchu velmi rychle klesa a prestava byt tedy vyznacna pro ochlazovani druzice vétrem.

Dalsim faktorem ovliviiujicim piesnost uréené¢ho vypoctového profilu vétru miize byt
to, ze data, ze kterych byl ziskavéan, jsou data naméfena na meteorologickych balonech
vypousténych z Prahy a Prostéjova. Pfi¢emz misto startu balonu nebylo dopfedu znamo
(kone¢ny start letist¢ v Malé Bielici - Slovensko), avSak misto letu mlize mit podstatny
vyznam pro chovani vétru a z kone¢ného mista startu je vidét velky rozdil oproti mistim, kde
byla métena data, ze kterych byl urcen vypoctovy profil vétru.

Graf 3 je pro piedstavu jeden z grafii, ze kterych byl pravé volen vypoctovy profil
vétru. Graf 4 pak zobrazuje jiz finalni vypoctovy profil vétru, ktery ma nasledujici parametry.
Ve vysce 0 m n.m. je rychlost vétru 2 m/s, s rostouci vySkou az do 11 000 m n.m. stoupa az
na rychlost 35 m/s, poté zacne do 16 000 m n.m. klesat na rychlost 7 m/s a od této vysky az
do konec¢né vysky 30 000 m n.m. je jiz profil vétru konstantni praveé na 7 m/s.
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Graf 3 — Rychlost a smér vétru v zavislosti na vySce v okoli Prahy [5]
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Graf 4 — Vypoctovy profil vétru v zavislosti na vySce nad povrchem Zemé

Poslednim dualezitym podkladem pro stanoveni tepelné bilance jsou vlastnosti vzduchu
pii riznych teplotach. Zejména dilezitd je hodnota Prandtlova cisla a tepelna vodivost
vzduchu. Tato data byla ziskana ze zdroje [6]. JelikoZ se vSak jedna o nespojitou tabulku dat
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s vlastnostmi vzduchu od -150 do 400 °C, bylo nutno potiebné hodnoty aproximovat
polynomickou funkci pro potieby vypoctu. Vlastnosti vzduchu obsahuje Tabulka 1. Tué¢né je
vyznacen rozsah teplot, vyuzitelny pro tepelnou bilanci.

Teplota | Hustota SE:;;?;;{ : Jggf\:’lgjt K;I}:E:)aztiitcaké S?;;C%Eigel' Pragi(:ﬂ)ovo
apacita roztaznosti
-1- -p - - Cp - -k - -v- -b- -Pr-
[°C] [kg/m°] | [kI/kg.K] | [W/mK] | x10°[m%s] | x10°[1/K] [-]
-150 2,793 1,026 0,0116 3,08 8,21 0,760
-100 1,980 1,009 0,0160 5,95 5,82 0,740
-50 1,534 1,005 0,0204 9,55 4,51 0,725
0 1,293 1,005 0,0243 13,30 3,67 0,715
20 1,205 1,005 0,0257 15,11 3,43 0,713
40 1,127 1,005 0,0271 16,97 3,20 0,711
60 1,067 1,009 0,0285 18,90 3,00 0,709
80 1,000 1,009 0,0299 20,94 2,83 0,708
100 0,946 1,009 0,0314 23,06 2,68 0,703
120 0,898 1,013 0,0328 25,23 2,55 0,700
140 0,854 1,013 0,0343 27,55 2,43 0,695
160 0,815 1,017 0,0358 29,85 2,32 0,690
180 0,779 1,022 0,0372 32,29 2,21 0,690
200 0,746 1,026 0,0386 34,63 2,11 0,685
250 0,675 1,034 0,0421 41,17 1,91 0,680
300 0,616 1,047 0,0454 47,85 1,75 0,680
350 0,566 1,055 0,0485 55,05 1,61 0,680
400 0,524 1,068 0,0515 62,53 1,49 0,680

Tabulka 1 — Vlastnosti vzduchu

Z piedeslé tabulky byla aproximaci ziskana rovnice (16) pro soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu a rovnice (17) pro Prandtlovo ¢islo. Tyto dvé rovnice nejlépe
aproximovaly dané hodnoty v daném rozsahu teplot -100 az 20 °C z n€kolika zkouSenych

moznosti.

Pr=10"%-t%-0,0001-t+ 715

A=7-10"5-t+0,0217

(16)

(17)

39



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

2.2 Prostredi a vlivy béhem kosmického letu

Jiz bylo popséno, ze termalni prostiedi v kosmu jsou o mnoho rtznorodéjsi nez
termalni prostfedi na Zemi. Nyni bude vé€novéana pozornost hlavné termalnimu prostiedi na
ob¢zné draze Zemé, nebot’ feSeny CubeSat bude vyslan pravé pouze na zemskou obéznou
drahu. Je nutno jesté zminit, Ze samoziejmé existuji i obézné drahy okolo Zemé, ¢i jakychkoli
jinych téles, na kterych sice druzice obihd ono kosmické téleso, ale neni jim prakticky tepelné
ovlivilovana. Vliv obihaného télesa, na druzici, V porovnani s pramérem télesa, na velmi
vysoké obézné draze, kterd splni jesté dalsi podminky, bude prakticky minimalni z divodu
velmi malé davky albeda’ a infraderveného zafeni dopadajiciho na povrch druzice a velmi
kratké doby =zastinéni. V takovém piipadé, pokud neni potifeba velmi vysokd piesnost
vysledkd, je mozné fesit termalni chovéani druzice se zanedbanim obihaného télesa.

Pro pochopeni termdlni analyzy druZzic je potieba zavést a vysvétlit nékteré zakladni
parametry tzv. elementy obéznych drah a popsat zékladni pouzivané druhy ob&znych drah.
Parametry obézné drahy jsou totiz naprosto kli¢ové pro termalni ochranu druzice. Zavisi na
nich totiz doba osvitu druZzice a doba stravena naopak ve stinu. Tento pom¢ér se v zavislosti na
obézné draze mize velmi lisit.

Nasledujici vycet dle zdroje [2] udava a popisuje zakladni elementy ob&éznych drah,
pomoci kterych je ob&€Znd draha okolo télesa zcela urcena. Je nutno dodat, Ze udavané
elementy obézné drahy jsou v podstaté jen primérné hodnoty, protoze kazda obézna draha se
méni dynamicky s C¢asem kvili nejrizné€j$im vnéjSim vliviim a nefidi se striktné zédkony
keplerovské mechaniky.

- Rovina rovniku — Rovina prochazejici rovnikem Zem¢, kterd je kolma na osu rotace
Zemg.

Rovina ekliptiky — Rovina, ve které lezi obézna draha Zemé okolo Slunce. Je ziejmé,
ze Slunce viici Zemi vzdy lezi v roving ekliptiky. Tato rovina kvili sklonu zemské osy
svira s rovinou rovniku 23,4°.

Inklinace — Uhel, ktery svira rovina ob&zné drahy s rovinou rovniku obihaného t&lesa.
S inklinaci souvisi 1 smér, po kterém druZice obihd vii¢i Zemi. Pro inklinaci od 0 do
90° druZice obihd po sméru rotace Zemé a jedna se tedy o progradni drdhu. Pro
inklinaci vys$i nez 90° jiz druZice obih4 proti sméru rotace Zemé a jednad se tedy
0 retrogradni drahu. ReSeny CubeSat bude obihat na draze s inklinaci cca 98°, to
znamena, Ze bude jiz na retrogradni draze.

Apocentrum — Je to nejvysSi bod obéZné drahy vici obihanému télesu. Nazev
apocentrum je obecny pro vSechna obihana télesa a muze se liSit jeSté podle né&j.
Naptiklad pro Zemi se apocentrum nazyva také apogeum.
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pericentra je obdobn¢ univerzalni jako u apocentra. Pro Zemi nese nazev perigeum.
Vzestupny uzel — Bod, ve kterém obihajici druzice ktizuje rovnik pfi pohybu z jihu na
Sever.

! Albedo — bude v této praci pouzivano jako ustaleny pojem pro davku zafeni, kterou druzice obdrzi od
odrazu zafeni od Zemég.

40



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

Sestupny uzel — Bod, ve kterém obihajici druzice ktizuje rovnik pti pohybu od severu
na jih.

Rektascenze — Uhel mezi jarnim bodem a obé&znou drahou v roving rovniku obvykle
méieny v hodinach, minutach a vtefinach.

Deklinace — Uhel mezi druZici a rovinou rovniku (nad a pod) spolu s rektascenzi udava
polohu druzice vii¢i obihanému télesu.

Rektascenze vzestupného uzlu (RAAN) — Uhel mezi vzestupnym bodem a jarnim
bodem.

Argument §i¥ky pericentra — Uhel mezi pericentrem a vzestupnym uzlem udavany ve
stupnich, nebo radianech.

Hlavni poloosa — Velikost hlavni poloosy je rovna aritmetickému priméru vzdalenosti

2

Tt

a=" (18)

Excentricita — vyjadfuje relativni odchylku drahy télesa od dokonale kruhové drahy,
pro kruhovou drahu e = 0, pro eliptickou drahu leZi v intervalu od 0 do 1, parabolicka

draha ma e = 1 a kone¢né hyperbolicka draha mé e>1. Pro excentricitu plati vztah
(19).

Ta—Ty Tqa—T
_ra+rp_ 2-a (19)

- Smér k jarnimu bodu — jedna se o prisecik roviny ekliptiky a roviny rovniku, na této
pfimce se Slunce nachazi v den jarni rovnodennosti.

- Perioda — neboli doba ob&hu udava, jak jiz nazev napovida, za jak dlouho druZice nebo
obtizné¢ definovatelny pojem, protoze se orbita méni s Casem. Druzice je brzdéna
zbytky atmosféry, zaroven je vystavena v kazdém okamziku jinému gravitaénimu
zrychleni apod. Z téchto divodl se v praxi setkdvame s definici n€kolika rtznych
period obéhu, které se navzdjem liSi. Teoreticky vztah, ktery se zanedbanim
jmenovanych vlivii, miizeme povazovat za platny, udava rovnice (20).

l3

U

P=2-m-: (20)

u v tomto vztahu znaéi gravitacni parametr, ktery se pouziva v astrodynamice.
Zavislost periody na vzdalenosti od stfedu Zemé udava Obr. 8. Nazorné vyobrazeni
nékterych orbitalnich elementl zietelné ukazuje Obr. 9.
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Obr. 8 — Zavislost orbitalni periody na vySce drahy [2]
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Obr. 9 — Orbitalni elementy [2]

Velmi dilezitym parametrem, ktery pfimo nespadd mezi elementy drdhy pouZivané
obecné v astrodynamice, ale je vyuzivany v termalni analyze je tzv. thel B. Tento uhel
pfedstavuje daleko nazornéjsi predstavu o termalnim prostiedi, kterému je druZice vystavena.

Jedna se o nejmensi thel mezi rovinou drahy a solarnim vektorem. Muze lezet v intervalu od
-90° do +90°. Tento uhel urCuje davky albeda a cas straveny v zdkrytu za Zemi.
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Obr. 10 ukazuje, ze pro uhel B = 0° lezi solarni vektor v roviné obézné drahy. Davky albeda
odrazené¢ho od Zemé jsou maximalni, nebot” kolmo se odrazejici zafeni dopadd pfimo na
druZici. Zaroven s tim je ale maximalni ¢as straveny v zdkrytu Zemé. S rostoucim tthlem f se
zkracuje Cas straveny v zakrytu, ale davky albeda nad osvicenou casti Zemé klesaji. Pokud
dosahne uhel B 90° ¢as v zakrytu Zemé je nulovy, druzice tedy obiha stdle osvicena Sluncem,
ale davky albeda jsou téméf nulové. Matematicky vztah pro vyjadieni thlu B predstavuje vtah

(21). [2]
B = sin"!(cos(8) sin(RI) sin(Q — Q) + sin(8s) cos(RI) 1)

ds — deklinace Slunce
RI — inklinace obézné drahy
Q — rektascenze vzestupného uhlu

Qs — rektascenze Slunce

Sluneé¢ni vektor

Uhel B

~=— Rovina obézné drahy

< Rovina ob&zné drihy

Polarni obézna
draha, se startem
bé&hem lokalniho
vychodu, nebo
zapadu slunce

Polarni obézna
draha, se startem
béhem lokalniho
poledne, nebo piilnoci

p=0° B =90°

Obr. 10 - Znéazornéni uhlu beta [2]

Zavislost rektascenze a deklinace Slunce pro riizné rocni doby dulezité pro vypocet
uhlu B zobrazuje Obr. 11.
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Obr. 11 — Zavislost rektascenze a deklinace Slunce na roéni dobé [2]

V nasledujici ¢asti budou popsany jednotlivé druhy obéznych drah, jejich obecna
specifika a zaroven specifika tykajici se termalni analyzy druzice.

Nizka obézna draha (LEO) je takova draha, ktera lezi mezi cca 100 az 2000 km nad
povrchem Zemé. Na této draze se nachazi velka spousta druzic sledujici jak Zemi, naptiklad
pocasi na Zemi, tak kosmicky prostor, naptiklad Hubblelv teleskop. Zaroven se zde nachdzi
Vv soucasné dob¢ kosmicka stanice ISS a v minulosti ostatni kosmické stanice.

Na téchto drahach, zvlasté na nizSich orbitdich pod 600 km nad povrchem Zemé, je
jesté vyrazny vliv atmosféry, tedy spise izolovanych ¢astic uniklych plynd, v téchto vyskach
pfevazné vodiku a helia. Vliv téchto ¢astic zpusobuje zpomalovani druzice a jeji nésledny
zanik v atmosféfe. Proto, je-li vyZadovano, aby druZice vydrzela na nizké ob&zné draze déle,
musi mit vlastni pohon, ktery ji postupné dodava energii. U CubeSatii vypousténych naptiklad
z ISS dochazi k zaniku v atmosféfe v fadech meésicti. Odporova sila velice rychle klesa
s rostouci vySkou a tak se i rapidné prodluzuje Zivotnost druZice. Ve vysce okolo 600 km
(ptipad feSen¢ho CubeSatu) se doba do zaniku druZice v atmosféfe pohybuje jiz okolo 25 let,
coz je zaroven doba, po kterou mlZe druZice setrvdvat na ob&zné draze po skonleni jeji
Zivotnosti, nez zanikne, aby se regulovalo mnozstvi vesmirného odpadu. Pokud by druzice
méla na obézné draze, po skonleni jeji Zivotnosti, setrvdvat samovolné déle, musi byt
vybavena systémem pro urychleni zaniku v atmosféte, nebo opusténi drahy (v ptipadé GEO)
na vys$si nevyuzivanou obéznou drédhu. Toto je obecny problém pravé CubeSatt, pro které je
vyvoj a pouzivani takového systému velice komplikovany. Proto jsou v jejich ptipadé
nejpouzivanéjsi ob&ézné drahy prave ty pod 600 km vysky.

Z hlediska termalni ochrany je LEO vyznacna pravé velmi velkym vlivem thlu 8, coz
se projevuje velkymi davkami albeda a také davkami vyzafené energie Zemi. Zatimco davka
energie vyzarena Zemi je pfiblizné€ konstantni, albedo siln¢ zavisi pravé na uhlu . Zaroven je
na téchto obéznych drahach velmi vyrovnany pomér mezi ¢asem stravenym na Slunci a asem
stravenym ve stinu, ale opé€t v zavislosti na thlu B. Nezanedbatelnym vlivem z hlediska
termalni analyzy se mize na nizSich orbitach stat i ohfev vlivem tfeni o zbytky atmosféry.
Davky riiznych druhti zafeni, dobu stravenou ve stinu a dokonce orientacni teplotu solarnich
¢lankt v zavislosti na uhlu B znazornuje Obr. 12.
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Obr. 12 — RGzné hodnoty v zavislosti na thlu beta [2]

Vyssi obézné drahy — Medium Earth Orbit (MEO), Geostationary Earth Orbit
(GEO), High Earth Orbit (HEO), Geosynchronnous Earth Orbit (GSO), vSechny tyto
ob&zné drahy nabyvaji z hlediska termalni ochrany podobného vyznamu. Cim vétsi je vyska
ob¢ézné drahy nad povrchem Zemé, tim mensi jsou davky infracerveného zéfeni a albeda od
Zemég, jak ukazuje Obr. 13.
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Obr. 13 — Zavislost tepelnych davek od Zemé v zavislosti na vyS$ce drahy [2]

Obzvlastniho vyznamu mezi obéznymi drahami dosahuje geostaciondrni ob&zna
dréha, proto ji bude v této Casti vénovana vétsi pozornost nez ostatnim vys$Sim ob&znym
draham. Geostacionarni draha je dulezita proto, ze obéznd doba druzice je vazéana s rotaci
Zemé. Druzice na této draze obchne Zemi jednou za 24 hodin a rovina ob&zné dréhy lezi
v rovnikové roving. Z toho je ziejmé, ze se druzice nachazi stale nad jednim mistem na Zemi,
coz je velice dulezit¢ pro komunikaci, nebo pro neustdlé pozorovéani konkrétniho mista.
Podobnéa geostacionarni draze je draha geosynchronni, na které se druzice nedrzi nad jednim
mistem, ale jeji obézna doba je rovnéz 24 hodin, nicméné obihd s urcitou inklinaci, to ve
vysledku znamend, Ze druzice na zemském povrchu vykresluje pomysiné ptimky, rovnobézné
se zemskymi poledniky. Geostacionarni draha je v podstaté¢ jen specidlni piipad
geosynchronni drahy.

Vyska GEO nad zemskym povrchem je piesné 35 786 km. Na takovéto obézné draze
Jiz lze zanedbat vlivy zemského infracerveného zateni a albeda pro vétSinu druzic. Vyjimku
tvoii kryogenni technika, u niZ pro udrzeni velmi nizkych teplot, znamenaji ohrozeni i takto
malé tepelné davky. Tepelnd davka pusobici na druzici je pak jen ta od Slunce. Zaroven
s vySkou se sice prodluZzuje doba stravena ve stinu, ale celkovy pomé&r doby stravené ve stinu
a doby ob¢hu se zkracuje. Na GEO je doba stravena ve stinu jiZ jen 72 minut, ale ob&ézna doba
¢ini rovnych 24 hodin. Ur€ity ¢as ve stinu na své obéZzné draze, ale druZice netravi na GEO po
cely rok. Do stinu se dostava jen kolem jarni a podzimni rovnodennosti. V 1ét€ a v zim¢& mifi
zemsky stin mimo tuto obéznou drahu viz Obr. 14.

Zima Jaro Léto Podzim

Obr. 14 — Poloha zemského stinu viaé¢i GEO podle roénich dob [2]
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I Mésic miize zpusobovat zastinéni druzice, neni to vSak tak Casty jev, jako zastinéni
od Zem¢, a proto je mozno jej zanedbat pii navrhu druzice. Velka ¢ast druzic na GEO, jiz
Z jejich vlastni podstaty, je stabilizovana stile jednou stranou k Zemi, napiiklad kvuli
anténnim systémam. Stabilizace ve tfech osach zplisobuje, Zze horni a dolni (severni a jizni)
plochy druzice jsou vystavovany velmi malym davkam slune¢ni energie. Protoze je Slunce
muze osvétlovat maximalné pod thlem 23,4°, coz tvofi velky zavér pro termalni navrh
druzice na takovéto dréze.

Dvanacti hodinové drahy, na termalni ndvrh druzice maji prakticky stejny vliv jako
GEO. Davky albeda a IR jsou pro navrh témét zanedbatelné. Tyto drahy jsou podstatné pro
navigacni systémy, jako jsou GPS, GLONAS a Galileo. Druzice téchto systému obihaji ve
velkych poctech, okolo 30 druzic na kazdy systém, a s rtiznymi inklinacemi. S riznymi
inklinacemi se méni 1 doba stravena ve stinu. AvSak maximalni doba stravena ve stinu v této
vysce je 56 minut z dvanacti hodinového ob¢hu.

Molniya, je draha s velmi velkou excentricitou a inklinaci. Perigeum lezi obvykle ve
vysce okolo 500 — 600 km a apogeum lezi ve vySkach okolo 40 000 km. Vysoké excentricita
zpusobuje nerovnomérné doby setrvavani nad ur€itymi ¢astmi Zemé. Tohoto jevu se vyuziva
napfiiklad pro sledovani polarnich oblasti. Zatimco v perigeu se druzice pohybuje velmi rychle
a setrvava zde v fadech minut (cca 30 min). V apogeu setrvava v fadu hodin, coz je z hlediska
sledovani téchto oblasti velmi vyhodné. Jind moznost k vyhodnému sledovani, ¢i naptiklad
komunika¢nimu spojeni s témito misty neexistuje, protoze geostacionarni draha je naprosto
nevhodna z tohoto hlediska a ostatni drahy se nevyznacuji dlouhodobgj$im setrvanim nad
konkrétnim mistem. Z hlediska termalniho zatizeni druzice se jedna o specifické, v ¢ase velmi
proménné prostiedi. Zatimco u Zem¢ velmi naroste davka albeda a IR, se vzdalovanim se
druzice od Zemé¢ tato davka klesa, az je naprosto zanedbatelnd. Na druhou stranu u Zemé
druZice nezlstavd moc dlouho, nebot’ pravé v téchto mistech, jak jiz bylo psano, ma druzice
nejvyssi rychlost. Doba stravend ve stinu se méni od 0 do 72 minut. Vyobrazeni bodu, do
kterych druzice dospéje za ur€ity Cas, a zaroven zavislost tepelné davky obdrzené od Zemé
znazornuje Obr. 15.

250 {
200 [ -
150 - -

100 - =

Tepelny tok od Zem& [W/m?]

0 |
) -6 0 +6
Cas =0 min Cas [hod]

Obr. 15 — Drdha Molnyia [2]
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3 Pouzivané prvky termalni ochrany

Aby byla druzice schopna setrvat funk¢ni po racionalni dobu v kosmickém prostiedi,
je potieba jeji soucasti udrzet ve stanovenych rozsazich teplot. K tomuto Gcéelu slouzi cela
fada zplsobu a zafizeni jak toho docilit. VSechna tato zafizeni vychazi z jiz popisovaného
faktu, Ze teplo neni sdileno konvekci. Tato kapitola se bude zabyvat struénym popisem
nekterych téchto moznosti, jak dosahnout spravné funkce druzice po termalni strance.

Za hlavni rozdéleni zpilisobii termalni ochrany je povazovano déleni téchto systémi na
pasivni a aktivni. Spravné navrzeny termalni subsystém, respektive idedlni termalni
subsystém druzice si vysta¢i pouze s pasivnimi metodami. Aktivni metody by mély vzdy
divodu méné¢ spolehlivé. Maji vSak také svou nezastupitelnou roli, nebot’ pomahaji zvladnout
méné Casté termalni stavy, na které by nebylo mozno dimenzovat pasivni ochranu. Bude-li
napiiklad druzice vystavena zaroven stinu Zemé a posléze se dostane i do zastinu M¢sice, coz
je velmi malo Casty stav, av§ak nastava, muze dojit k nepfipustnému poklesu teploty baterii
a k ohrozeni celé mise. V takovou chvili by mélo dojit k aktivaci vytapéni, které zvysi teplotu
baterii. Primarné vSak vytdpéni zlstava v neCinnosti a druzice spoléhd pouze na pasivni
termalni ochranu. Pasivni systémy jsou velice spolehlivé, pokud jsou spravné vyhotoveny.
Neexistuje na nich totiz Zddnd moznost poruchy v pravém slova smyslu. Podléhaji sice
degradaci s casem, nicméné tato degradace je odhadnutelna. Z hlediska CubeSati je
vyuzZivano vétSinou pouze pasivnich systémi z hlediska jednoduchosti samotnych CubeSat,
malého vykonu elektrickych subsystémt a malého vnitiniho objemu. Jediny aktivni systém,
se kterym se lze setkat, jsou vyhiivace. Z téchto divodi bude uveden spiSe jen jmenovity
seznam aktivnich systému, zatimco pasivni budou probrany o néco podrobnéji.

Povrchové upravy jsou zalozeny na vhodné kombinaci emisivity a absorbtance
povrchu. Principem pouziti povrchovych tprav je vhodnou volbou povrchové upravy docilit
hledané rovnovahy mezi vyzaienou a pfijimanou energii. Pouzivaji se rizné barvy, jak bilé,
tak ¢erné. Cerny povrch byva vétsinou na vnitinich sténach druzice, tak aby pohltil co nejvétsi
mnozstvi energie vyzafované elektronikou druzice. Bily povrch byva naopak vétSinou na
vngjSich sténach druZice, tak aby co nejvétsi mnoZstvi pfichdzejiciho zéateni odrazil zpét do
prostoru. Dale se pouzivaji rozlicné kovové vrstvy 0 rozdilnych vlastnostech nanéasené
riznymi zpusoby. Z polymertd, se pouziva teflon, nebo kapton s nanesenou tenkou vrstvickou
hliniku, fungujici jako zrcadlo. Obr. 16 udava rozsahy v absorbtanci a emisivité nékterych
pouzivanych typ materiald. [2]
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Obr. 16 — Termooptické viastnosti nékterych povrchovych uprav [2]

Velkou nevyhodou povrchovych tUprav v termalni ochrané druzic je degradace
material a s ni spojena zména absorbtance a emisivity v ¢ase, se kterou musi byt pfi navrhu
druzice pocitano. Tato zmeéna je zpusobena Skodlivym UV zafenim, mikrometeority
a troskami, pro n€které materialy atomarnim kyslikem vyskytujicim se ve vysokych vyskach
atmosféry, kontaminaci prachovymi c¢asticemi (i proto je dilezité sestavovani druZzice
v Cistém prostiedi cleanroomu) a kone¢né vysokoenergetickymi ¢asticemi, coZ jsou protony,
neutrony a elektrony. Vysokoenergetické castice pasobi hlavné v tzv. Van Allanovych
radiacnich pasech, ve kterych je koncentrace téchto Castic velmi vysokd. DruZice vydavajici
se dale do Slunecni soustavy se snazi v téchto skodlivych pasech zdrzovat co nejkratsi dobu,
ale druZice umisténé na GEO jsou tomuto vlivu vystaveny plnou mérou, protoze vnéj$i Van
Allaniv pas konéi pravé ve vyskach okolo GEO. Proto je potieba s vlivem
vysokoenergetickych c¢astic pocitat hlavné u druzic na GEO. Termdlni ochranou feSici
nevyhodu degradace v Case, velmi spolehlivou, mize byt i prosty otvor, presné definovanych
rozmérl, v plasti druzice. Timto otvorem je vyzafovdna ven energie generovana uvnitf
druzice. Otvor zafi v podstaté jako Cerné téleso. Zustava stile stejny s Casem, a tudiz
nedochazi ke zménam jeho termalnich vlastnosti. [2]
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Diilezité je spravné uzemnéni povrchovych vrstev, stejné jako ostatnich c¢asti druzice.
Vrstvy z dobfe vodivého materialu propojené s kostrou druzice jsou uzemnény samy o sob¢
dobie. Vrstvy tvofené Spatné vodivym materialem musi byt uzemnény dodatecné napiiklad
pfidanim vrstvy dal§iho dobrého vodice mezi samotnou povrchovou vrstvu a kostru druzice.

[2]

Vicevrstvé izolace (MLI), jsou sloZzeny z n€kolika vrstev materialu, ve kterych se
stifidd odrazivd vrstva s oddelovaci vrstvou, ktera se s odrazivymi vrstvami dotykd jen
vV minimu mikrokontakti. Pouziva se dnes na vétsin€ kosmickych plavidel a to jak na izolaci
samotného plavidla zvenci, tak na izolaci palivovych nadrzi, palivovych vedeni apod.

Zakladni a mén¢ vykonny typ, vicevrstvé izolace je typ tvofeny vrstvami Mylaru, na
které¢ je zjedné strany ve vakuu napatfena vrstva hliniku, jako odraziva vrstva. Jednotlivé
vrstvy se sklddaji na sebe tak, aby se dotykaly v minimu kontakti. Pfenos tepla vedenim je
tak ve vakuu minimalizovan. U¢inn&jsi formou vicevrstvé izolace je izolace tvofena Mylarem
pokovenym hlinikem z obou stran, pficemz tyto vrstvy jsou prokladany vrstvami Dakronu ve
formé netkané textilie. Vrstvy jsou seSity dohromady a z jednotlivych pfistfihi se na kopytu
sklada finalni obal pro kosmické plavidlo. Kazda kovova vrstva musi byt uzemnéna. Vrstveni,
véetné sesiti a uzemnéni vykresluje Obr. 17. Dulezité technologické opatieni, které vykresluje
Obr. 18, je vytvofeni ventila¢nich otvort, kterymi v pribéhu startu a prudké dekomprese
muze unikat vzduch uvéznény mezi jednotlivymi vrstvami izolace. Bez ventilacnich otvorii
by doslo k protrzeni izolace a tim k jejimu znehodnoceni. Dilezitym faktem pfi rozvaze, zda
pouzit vicevrstvou izolaci je to, Ze izolace je schopna spravné fungovat pouze ve vakuu. Plyn
mezi jednotlivymi vrstvami izolace totiz vede teplo i za nizkych tlakd, jak jiz ukazal Obr. 2.
Vedenim tepla plynem mezi vrstvami, by byla u¢innost izolace znaéné omezena.
V prostredich vyplnénych plynem, byt o nizkém tlaku, je potieba pouzit spiSe pénové izolace,
nebo moderni materialy, které vedou teplo jen velmi omezené, naptiklad aerogel. [2]
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Pozn. Uvedeny obrazek je pouze ilustracni, pro ucely nastinéni konstrukce

vicevrstvé izolace, ve skutecnosti se vSechny pripady technologie skladby a vyroby
MLI od sebe navzajem lisi

Obr. 17 — Schéma vrstveni MLI [2]
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Odstranéni kryci pasky z hrany izolace (2,5 cm)

—

Filtr (mFizka 74 pm) preloZeny pres nekrytou hranu izolace

Piekryti hran filtru pi‘es hrany izolace
e

Obr. 18 — Technologické provedeni ventilacniho otvoru v MLI [2]

Velkd technologickd ndro¢nost vyroby a pfipravy vicevrstvé izolace, kterd je
individualni pro kazdou kosmickou lod’, z ni ¢ini velmi obtizné pouzitelnou termalni ochranu
druZice, obzvlast¢ CubeSatu. Jiz jen piiprava kopyta pro seSiti jednotlivych pfistfihli neni
snadna a jak sam autor zdroje [2] piSe, ze ackoli kazdy u kopyta pro MLI piisaha, Ze je
letuschopné, tak se vétSinou ukaze, ze je v§im ostatnim, krom toho ¢im ma byt. Z vyse
popsanych divodi nelze MLI pro pozdéjsi feseni termalni ochrany CubeSatu doporucit.

Pro ¢asti druzice, které neni potieba izolovat tak G¢inné, tedy je potieba vySsi prostup
tepla skrz izolaci, se pouzivaji i jednovrstvé folie z riznych materialt, stejnych, nebo
obdobnych jako MLI, opatfenych povrchovymi vrstvami. Napfiklad kaptonové folie. [2]
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Izolace pro atmosférické podminky: Jak jiz bylo uvedeno, izolace MLI neposkytuji
uspokojujici vysledky v atmosférickych prostfedich. Sondy pfistavajici na povrSich planet
s vlastni atmosférou musi byt izolovany jinymi zpiisoby. K témto ucelim se pouzivaji:

- textilie

- pény

- aerogely

vytvoreni plynné mezery mezi vrstvami jiné izolace

Vedeni tepla kostrou druzice: Distribuce tepla mezi jednotlivymi ¢astmi druzice je
obvykle obstaravana vlastni konstrukci druzice. Proces pfenosu tepla je vedeni tepla, které jiz
bylo popisovano v jedné z pifedchozich kapitol. Pro spravnou distribuci tepla uvnitf druzice je
dilezité spravné navrzeni jeji konstrukce. Casto je potieba zajistit vedeni mezi jednotlivymi
funkénimi celky. Jiz bylo psano, ze ptestup tepla mezi povrchy neprobihd v kosmu stejné jako
na Zemi. Pro spravny pienos tepla mezi celky je potfeba spravné navrzeni spojeni
jednotlivych ¢asti. U Sroubovych spojeni se jedna napiiklad o jejich spravné rozmisténi
i utahovaci momenty Sroubd. Spravné rozmisténi zajisti tepelné toky, tam kde je jich tieba,
spravné utahovaci momenty zase zajisti pozadovany kontaktni tlak a tim pfestup tepla
0 potfebné intenzité¢. Rozsah celé oblasti vlivu spojovani ¢asti druzice na tepelny pfenos je
Znacny, a proto nebude v této praci dale rozvijen.

Aktivni termalni ochrana, vyuziva piedevsim téchto prvka:

- radiatory

- Vyhtivace

- zaluzie

- teplotni vypinace (Heat Switches)

- Mmaterialy ménici fazi

- kapalinové obéhy s nucenym proudénim
- termoelektrické chlazeni
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4 Termalni analyza pro stratosféricky let

V samotné termalni bilanci je pouzito n€kolik pfedpokladii a zjednoduSeni. Prvnim
a jiz zminovanym je piedpoklad platnosti MSA, pfi¢emz ve skuteCnosti mohou byt vlastnosti
vzduchu odlisné. Dal§im pomérné velkym zjednoduSenim vypoctl je nahrazeni krychlového
tvaru CubeSatu kouli se stejnou velikosti povrchu. Vypocet, ktery by uvazoval krychlovy
tvar, by byl komplikovany z n¢kolika divodi. Prvnim je Spatné obtékani krychlového tvaru
vzduchem, které také zavisi na nato¢eni CubeSatu vic¢i vétru. Stabilizace CubeSatu béhem
letu balonem nebude mozna, tj. jeho nato¢eni bude vuéi vétru neustale proménné. Z téchto
divodii bude vyhodnéjsi tvar CubeSatu ve vypoctech nahradit kulovym tvarem. Ten samy
problém piinasi ifeSeni piijmu tepelného zafeni od Slunce, které také zavisi na natoceni
CubeSatu vii¢i Slunci. Dalsim velkym zjednoduSenim tepelné bilance je zanedbani
ochrannych plexiskel, ktera budou namontovana na vSech 6 stén, tak aby chranila solarni
¢lanky pro ucely manipulace s CubeSatem a také pro ochranu béhem pfistani. Vliv plexiskel
je ve vypoctu zanedban ve dvou ohledech. Jednim z nich je zjednoduseni takové, které nebere
V uvahu to, Ze jsou vétrem ofukovana plexiskla, ale uvazuje pfimé ofukovani stén CubeSatu.
Plexiskla, mezi nimiz a sténami CubeSatu je mezera ve skuteCnosti snizi tepelny tok
z CubeSatu. Druhym zanedbanim vlivu plexiskel je jejich snizeni intenzity vyzafovani
tepelného zareni smérem ven, avsak pfijem tepelného zafeni od Slunce je ve vypoctu snizen
na 85 % podle zdroje [7]. Poslednim velkym zjednoduSenim je uvazovani nehybného balonu
pouze zcela obtékaného vétrem. Balon bude ve skute¢nosti z ¢asti unasen a z¢asti obtékan a
na tepelny tok z CubeSatu bude mit vliv jen relativni slozka vétru. Diky této skute¢nosti vSak
muze byt zanedbano obtékani balonu vlivem stoupani a klesani, které by spravné mélo byt
vektorové pricteno K relativni rychlosti obtékani.

Uvedené predpoklady vedou sice ke znaénému zjednoduseni a tim véEtSi neptesnosti
vypoctu, nicmén¢ vzhledem ke kratkému casovému tseku pro feSeni problému bylo nutno
vypocet takto zjednodusit. Navic vSechna uvedend zjednoduSeni leZi na strané bezpecnosti.

K samotnému vypoctu je potieba Nusseltovo ¢islo, nebo také jinak soucinitel pfenosu
tepla pfi obtékani koule. Podle zdroje [3] navrhl Whitaker (1972) jednoduchou korelaci
Nusseltova &isla (22), které plati pro rozsah Reynoldsovych &isel 3,5 < Re < 7,6-10%. Vechny
parametry Vv této korelaci jsou brany pii T, tedy teploté¢ nerozruSen¢ho proudu vzduchu,
vyjma s, coz je dynamicka viskozita vzduchu pfi teploté povrchu obtékaného tclesa.

1

_ 1 2 Koo\ %
Nu=2+04- (ReZ + 0,06 - Re3> - Pro#. <.U_> (22)
s

Teplota celého CubeSatu, opét pro zjednoduseni i jeho povrchu, by méla byt dle
predbézného ndvrhu drzena okolo -5 °C. Teplota nad bodem mrazu neni Zadouci, aby
nedochazelo ke kondenzaci vzdus$né vlhkosti. Naopak teplota niz§i nez -30 °C je také
nezadouci, nebot’ pod touto teplotou bude dochazet k selhavani nckterych casti CubeSatu,
pfedevSim zdroje elektrické energie. Z divodu vypsanych poZadavkii bude hodnota
us dosazovana pro teplotu -5 °C.

Dale bude ve vypoctu potieba Reynoldsovo ¢islo, pro dosazeni do korelace Nusseltova
Cisla, které lze ziskat podle vztahu (23) opét z parametrii nerozruseného proudu vzduchu
a priméru uvazované koule D.
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_ Hoo - D - P
Re = e (23)

Z Nusseltova ¢isla, soucinitele teplotni vodivosti vzduchu pti dané teploté a priméru
vypoctové koule jiz 1ze snadno ziskat soucinitel prenosu tepla podle vztahu (24).

Ao —

Vysledny tepelny tok odnaseny vétrem popisuje rovnice (25), kde Ts vyjadiuje teplotu
povrchu CubeSatu, ve vypoctu tedy koule.

Qy =ar - m-D*(T,, — Ts) (25)

Celé teplotni bilance byla provedena rozdélenim stoupéani a klesdni na useky po
jednom metru, coz by mélo zajistit vice nez dostatecnou presnost vysledku. Na tomto jednom
metru jsou uvazovany vSechny parametry vzdy za konstantni. Primérna rychlost stoupani
byla podle informaci provozovatele balonu uvazovdna 5 m/s a rychlost klesdni 8 m/s.
Rychlost stoupani pomérné dobfe souhlasi se skutecnosti, avSak rychlost klesani byla ve
vysledku spiSe rychlosti dopadu, protoze padék osazeny na balonu mél cca 1 m v priméru,
tim padem nebyl pfili§ Gginny. Uinnost padiku byla navic jesté velice snizena finalni
dosazenou vyskou cca 33 000 m, kde padak s danymi parametry, pti hustoté¢ vzduchu v této
vySce, nefunguje prakticky vibec. Vyslednd rychlost padu tak byla mnohem vyS$$i nez
rychlost pfedpokladand ve vypoctech, nasledkem ¢ehoz doslo i ke kratkodobému zamrznuti
CubeSatu, coz bude jesté probrano dale.

Vysledkem tohoto vypoctu je okamzita tepelna energie odndsend vétrem v zavislosti
na vySce, ve které se balon nachazi. Grafické zndzornéni vysledkli analyzy ptedstavuje
nasledujici Graf 5.
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Graf 5 — Tepelny tok z CubeSatu unasSeny vétrem v zavislosti na vysce letu

Z grafu je patrné, Ze tepelny tok undSeny vétrem velice rychle stoupd. Okolo vysky cca
11 000 metrt nastava spickova hodnota -104,41 W. S ptibyvajici vyskou jiz tepelny tok opét
prudce klesd, coz je zplUsobeno nejdiive nartistajici rychlosti vétru a pak opét klesajici
rychlosti vétru. Ve vysce kolem 16 000 m se kiivka ldme a nastava pozvolnéjsi pokles
tepelného toku, coz je dano ustdlenim rychlosti vétru, pficemz dale kles4 jiZ jen hustota
vzduchu. V maximalni uvazované vySce se unaSeny tepelny tok téméf blizi opét 0 W, ve
vyskach nad 30 000 m se teplota jiZ mize pohybovat vySe, neZ je uvaZzovana teplota CubeSatu
-5 °C, tim padem nad tuto vysku jiZ neni nutno druZici chranit. Dal§$im zajimavym jevem
pozorovanym na grafu je oblast od 0 metrti do cca 3000 metrti. Tam ma tepelny tok kladnou
hodnotu, coz by ve skute¢nosti znamenalo, Ze vitr tepelnou energii naopak pifinasi. To je
zpusobeno tim, Ze vypocet pocitd po celou dobu stoupani s povrchovou teplotou druzice
-5 °C, ackoli v nizsich vyskach je teplota CubeSatu prokazatelné¢ vyssi. Oproti grafu bude
CubeSat ochlazovan jiz od zacatku letu. Coz vSak neni potieba fesit, protoZe toto ochlazovani
neni Skodlivé z diivodu rozsahu provoznich teplot a béhem n¢j jeSté neni CubeSat potteba
vytapét ¢i jinak termdlné chranit. Jedinou nepiesnosti, kterou tato ¢ast do vypoctu vnasi je
pricteni Casti zasoby energie ve watthodindch potfebné k vytapeéni. AvSak tento tsek je tak
kratky, Ze toto drobné pficteni energie je mozné zanedbat.

Dalsi ¢asti pro spravné stanoveni tepelné bilance je uvazovani vlivu sdileni tepla
radiaci. A to jak vyzafovani CubeSatu tak i pfijem energie od Slunce. Zjednodusujici
predpoklady pro tuto ¢ast vypoctu byly jmenovany jiz na zacatku kapitoly. Dale je pro
vypocet potieba tzv. soucinitel salani ¢erné¢ho télesa Co = 5,67 podle Stefan-Boltzmannovy
konstanty a emisivitu druzice €” a absorbtanci druzice a". Jelikoz je druzice sloZena z nékolika
povrchi jsou tyto parametry vysledkem emisivit a absorbtanci jednotlivych povrcha druzice.
Timto stanovenim by se tato prace mohla také zabyvat, ale budou pouzity vysledky stanovené
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ve zdroji [8], které se vzhledem ke stejnym materialim nebudou piili§ lisit od feSeného
ptipadu. Poté se ¢" = 0,5312 a o” = 0,5088. Poslednim nezminénym parametrem je prumérny
tepelny tok piichazejici od Slunce. Ten jest v priméru cca So = 1367 W/m?. Propustnost
tepelného zareni plexisklem jiz byla zminéna a ¢ini 85%. Povrch vypoctové koule, v ptipade
povrchu i povrch druzice Ap = 0,0654 m?. Spocteny povrch vypoctové koule bude vyuzit pii
vypoltu vyzafovéni druzice. Priifez vypoctové koule As = 0,01635 m?. Prifez bude naopak
vyuzit pii vypoétu pohlceného tepelného zafeni od Slunce. Vzhledem k nezavislosti zateni na
vySce muze byt cely problém radiace feSen jen pro jeden stav a nasledné pouzit pro tepelnou
bilanci na cely let.

Pro ziskani hodnoty vyzarovani tepelné energie je potfeba nejdiive urcit soucinitel
salani Sedého t¢lesa podle (26).

Cs=Cy-€ =5,67-0,5312=3,012 [W - m? - K™*]

(26)
Celkova vyzatena energie se pak vypocte podle (27).
Qr=—Cs- (1TTSO>4 -4, =—3,012- (#(7)3'15; -0,0654 = —10,1843 [W] 7)
Celkovou pfijata energie od Slunce se urci podle (28).
05 = 0,855, a - A; = 0,85 1367 - 0,5088 - 0,01635 = 9,666[W] (28)

Jak je vidét z vysledka (27) a (28), je energie CubeSatem vyzafena téméf totozna
s energii CubeSatem pfijatou od Slunce. Hlavni podil na ochlazovani CubeSatu bude mit
pfedev§im energie odndSend vétrem. Celkova teplotni bilance je jiz jen pouhym souctem

vztahti (26), (27) a (25). Z pifedchoziho vyplyne vztah (29).
Q=Qv+Qr+Qs (29)

Vysledkem je Spickova hodnota tepelného toku okolo zmifiované vysky 11 000
metrd, ktera ¢ini -104,93 W a primérna hodnota, ktera ¢ini -31,15 W. Pouzije-li se
piedpokladana doba letu 2,71 hodiny, ktera vychazi z ptedpokladané dosazené vysky
30 000 metrd a provozovatelem balonu udanych rychlosti stoupani a klesani, a vynasobi-li se
s primérnou hodnotou tepelného toku, vyjde potiebna zasoba energie, kterou s sebou musi
druZice béhem letu nést, pro Uspé€sné odolani nizkym teplotdm. Vysledna kapacita baterii
musi tedy byt 84,66 Wh.

Vzhledem Kk datim, ktera diky vypoctu jsou k dispozici, bylo je$t€ mozno urcit
predpokladany maximalni dolet balonu. U vypocétu byl zaveden dal§i zjednoduSujici
predpoklad, ktery pocita s tim, Ze je balon tentokrat zcela unaSen proudem vétru o neménném
sméru. Maximalni predpokladany dolet balonu pak je 132,1 km.
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5 Realizace termalni ochrany pro stratosféricky
let

Celkova hmotnost pro experimenty zavéSené pod balonem byla provozovatelem
balonu stanovena na 3 kg. Na CubeSat pfipadla hmotnost 1,5 kg, kterd musela byt rozdélena
tak, Ze by CubeSat mél zabrat cca 1 kg a 0,5 kg pfipadne na termalni ochranu. Co se tyce
provedeni systémi, tak jako prvni byl 15 metrti pod balonem zavéSen padak o priméru zhruba
1 metr, dalSich 15 metri pod padakem byla zavéSena sonda poskytovatele letu, ke které bylo
potieba zaintegrovat CubeSat 1 s termalni ochranou. Relativné velmi velké vzdalenosti mezi
jednotlivymi ¢astmi jsou vysledkem zkuSenosti z predchozich letti balont, kdy pfi kratSich
vzdélenostech lan dochdzelo k zamotavani paddku. Celkova délka startovni sestavy byla tak
velkd, ze se ji nepovedlo zachytit jedinou fotografii. Témét celou startovni sestavu, véetné
balonu a padaku zachycuje Obr. 19, na kterém vlevo chybi jesté o par metri dale zavéSena
samotnd sonda s feSenym CubeSatem.

TR Wﬁi-ﬁ;}ﬁmﬁm_ e ot .

X =

s

Obr. 19 — Startovni sestava bez sondy poskytovatele letu a CubeSatu (vievo mimo snimek)

Pro samotné feSeni termalni ochrany bylo diskutovano nékolik moznych zptsobt
jejiho feSeni:

1) Na realizaci nejjednodussim feSenim by byla dostatecna izolace stén samotného
CubeSatu, bez dal$ich ptidavnych systému pro vytapéni. Z hlediska tepelného vykonu
samotnych systémii CubeSatu, ktery je zhruba 1 W, a nemoZnosti na stény umistit
dostatecné silnou vrstvu izolac¢nich materiald (v nékterych mistech méné nez 1 mm),
byla tato moznost zamitnuta. I pies zamitnuti této moznosti, funguje jako jakési
izolaéni vrstva plexisklo, které bylo primarné€ instalovano pro ochranu soldrnich
clankda.

2) Dalsim uvazovanym feSenim bylo umisténi vytapéni z odporového dratu na vsech
6 stén druzice, pfipadné v kombinaci se slabou vrstvou izolace, ¢imz by byl vytapén
CubeSat jako celek. Vyhodou by byla rovnomérna distribuce tepelné energie v celém
objemu druzice. AvSak toto feSeni, prave tim, Ze by vytapélo cely CubeSat, by bylo
velmi energeticky naro¢né. Zaroven by takové feSeni bylo pomérné slozité na vyrobu.
Odporovy drat by musel byt dostate¢né tenky a vzhledem k plose stény 100100 mm
dostatecné husté vinuty, aby dokazal dodéavat potiebny tepelny vykon. Navic nékterym
soucCastem nevadi vystaveni ani extrémnimu mrazu. Z téchto divodt bylo rozhodnuto
ani toto feSeni nerealizovat.
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3) Dale byla diskutovana moznost vytapéni chemickou cestou, napiiklad pomoci geli.
Tato moznost je vSak naro¢nd na prostor a navic neni mozno regulovat topny vykon.
Nejvice tepla je vyzatovano bezprostiedné po startu, ¢i dokonce jesté pred nim, kdy to
neni viibec potieba. Z téchto diivoda bylo toto feseni také zamitnuto.

4) Ctvrtou moznosti termalni ochrany druZice, uvazovanou béhem feseni, bylo vytvofit
kryt z izola¢ni hmoty, naptiklad polystyrenu, do kterého by se uzaviela cela druzice,
a ktery by bylo mozno odhodit podle potieby ve vyssi vysce, az by druzice prekonala
pasmo s nejhorsSim tepelnym odbérem. Toto feSeni by bylo opét mozno kombinovat
s vytapénim. Krytem by se uSetiila hmotnost potfebna pro umisténi vétsiho mnozstvi
lithiovych ¢lankd. Bylo by tedy potieba vypoctem zjistit pomér hmotnosti a elektrické
energie ve watthodinach uSetfené krytem a uskladnéné v lithiovych ¢lancich, které by
byly potieba navic bez krytu, aby se zjistilo, které feseni vychazi vyhodnéji z hlediska
hmotnosti. Béhem celého letu vSak bylo potfeba sbirat kontinualn¢ data. Tento sbér
dat by byl spodobnym krytem znemoznén. Navic realizace na dalku ovladaného
mechanismu odhozu, je velice zdlouhavy proces, tak aby dané feSeni fungovalo 100%
1 za nizkych teplot. Pfikladem toho miiZze byt realizace rozvinuti antén, kterd zabrala
dalsi diplomovou praci. Diky témto nevyhoddm nebylo ani toto feSeni nakonec
realizovéno.

5) Posledni a nakonec realizovanou moznosti bylo vytvofeni externiho termoboxu
s lithiovymi ¢lanky, deskou napajeni S termostatem a externi kamerou na snimani
CubeSatu. Z néhoz byla kabelem vedena elektricka energie k topnym rezistoram. Ty
byly umistény k jednotlivym subsystémim CubeSatu, vyzadujicim vyssi teploty.
Zejména tedy zdroj elektrické energie, lithiové clanky, palubni kamera a GPS
piijimac. Toto feSeni bude dale probrano podrobngéji.

Pro ochranu lithiovych ¢lankd a desky plosnych spoju, slouzicich k samotnému
vytapéni, byl navrzen termobox z bloku pénového polystyrenu EPS 150S o teplotni vodivosti
0,035 W-m™ K™, b&ns slouzicimu k zatepleni fasad domii. Tloustka stén se pohybuje od 30
do 40 mm. Rohy termoboxu jsou sefiznuty z divodu uSetfeni hmotnosti, protoZze tloustka
stény v rohu neni potfebnd. Samotny termobox, v€etné puvodniho navrhu systémi v ném
umisténych, je vyobrazen na Obr. 20. Vlastni elektronika termoboxu je vyfocena na Obr. 21.
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Obr. 20 — Termobox s lithiovymi ¢lanky a Fidici deskou vytapéni

Obr. 21 — Elektronika termoboxu
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Na sténu termoboxu byl vyveden vypinac, aby bylo mozno celou termalni ochranu
vypnout a zapnout podle potieby. Pivodni pocet uvazovanych lithiovych ¢lanka byl
6 o celkové kapacité 50 Wh. Kapacita je jiz tak mensi nez jaké vysla z tepelné bilance, avSak
hmotnostni limit neumoznil umistit lithiovych ¢lankl vice. Nakonec bylo jesté nutno snizit
celkovy pocet lithiovych ¢lankii na 3 o vysledné kapacité zhruba 30 Wh, pravé z divodu
hmotnostniho limitu, ktery byl i tak pro celou sestavu ptesazen cca o 100 g. Kone¢né umisténi
lithiovych ¢lankt zachycuje Obr. 22. Hmotnostni piesah byl vyfeSen na misté startu,
odebranim jedné ze dvou kamer, umisténych na gondole provozovatele balonu. Termobox byl
osazen také jednou kamerou mifici kolmo dolu a snimajici samotnou druzici. Z kamery byl
odstranén plivodni energeticky ¢lanek nevhodny do nizkych tlakl a kamera byla napajena ze
stejného zdroje jako vytapéni druzice. Kamera byla, z divodu umisténi vné termoboxu,
chranéna proti nizkym teplotdm zabalenim do pruhu ze spaci podlozky s uzavienymi
bublinami (karimatka). Cely termobox i kamera byly nakonec jesté zabaleny do termofolie,
které jsou bézné soucasti autolékarnic¢ek, z divodu minimalizace Gniku tepla zafenim.

Obr. 22 — Finalni usporadani lithiovych ¢lanki a desky termostatu

Z termoboxu byl vyveden kabel slouzici k napdjeni topnych rezistorii a dva draty
zajist'ujici spojeni termoclanku s deskou na které je umistén termostat. Termostat byl nakonec
nastaven na zacatek vytapéni okolo -15 °C a konec vytapéni pokud stoupne teplota na vice
nez -10 °C. K samotnému vytapéni bylo pouzito n€kolika malych rezistorti, spojenych vzdy
do série po péti, k vytapéni jednotlivych systémut druzice. Jedna série byla umisténa k GPS
pfijimaci, druha ke zdroji elektrické energie, tieti k palubni kamete a ctvrta k lithiovym
¢lankim. Vykon vzniklé série rezistord byl vzdy cca 2 W. Dale byly pouzity dva vétsi
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rezistory, o topném vykonu také cca 2 W, pro vytapéni lithiovych palubnich ¢lankd.
A nakonec 3 velké rezistory v keramickém pouzdie kazdy s vykonem 5 W, které byly volné
umistény mezi jednotlivé desky druzice. Tyto rezistory vytapély druzici jako celek. Teplotni
¢idlo bylo umisténo do bezprostiedni blizkosti zdroje elektrické energie a zaroven k palubnim
lithiovym ¢lanklim, protoZze tento subsystém byl vyhodnocen jako kriticky pro funkci celku.
Toto teplotni ¢idlo vSak nebylo schopno zaznamenévat aktudlni teplotu pro dalSi pouziti.
K tomuto ucelu bylo na jedné z desek pobliz procesori palubniho pocitate umisténo dalsi
teplotni ¢idlo, které tuto moznost m¢lo.

Soucasti termoboxu byla jesté externi radiostanice, jejiz chod nebyl zavisly na
systémech sondy poskytovatele letu ani CubeSatu a jejiz vysilani bylo mozno zachytit na
zemi zvlast. Findlni osazeni termoboxu vSemi systémy vcetné separatni radiostanice je
uvedeno na Obr. 23.

Obr. 23 — Osazeni termoboxu vS§emi systémy

Integrace s ostatnimi systémy balonu byla provedena na misté startu pomoci Ctyt
zavitovych ty¢i M3 umisténych v rozich termoboxu, které¢ byly poté pomoci spojek napevno
spojeny se sondou poskytovatele letu, pod niz (cca 0,5 metru) byl pomoci provazki za
distan¢ni sloupky, slouZzici k uchyceni plexiskel, uvazan samotny CubeSat. Findlni podobu
termoboxu, osazeného zavitovymi tyCemi, vCetné integrace s druzici a kamerou, vyobrazuje
Obr. 24 a Obr. 25 ukazuje finalni integraci systémi do systému balonu tésné pted startem.
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Obr. 24 — Sestava CubeSatu,

externi radiostanice, termoboxu a kamery

62



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

Obr. 25 — Finalni integrace se sondou poskytovatele letu
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6 Vysledky letu stratosférickym balonem

Cely let nakonec trval zhruba 2,5 hodiny. Vypusténi balonu bylo provedeno z letisté
v Malé Bielici na Slovensku. Cas startu byl uréen slovenskym fizenim letového provozu na
7:00 hodin réno, tak aby nebyl ohrozen letecky provoz. Jind varianta Casu startu nebyla
mozna, kviili velmi hustému prazdninovému leteckému provozu nad Evropou. Cas startu byl
ptesn¢ dodrzen. Balon v pribéhu letu dosahl dostupu okolo 33 000 metrd. K rozvinuti antény,
coz je jeden z kliCovych testi, které byly béhem letu planovany, doslo ve vysce 28 200 metrd.
Pribéh venkovni teploty celkem dobie odpovidal predpokladu MSA a teplota klesla az na
minimalni hodnotu -55 °C. Misto pfistani celé¢ sestavy bylo nalezeno jesté¢ pied samotnym
pfistanim diky vyborné predikci letu, kterou pred startem provedl poskytovatel letu na zakladeé
meteorologickych dat a diky postupného sledovani balonu jak pomoci odesilanych GPS
telemetrickych soufadnic a také pomoci vizudlniho sledovéni, jelikoz diky vyte¢né
viditelnosti bylo balon vidét i v maximalni dosazené vysSce. K pfistani celé sondy na padaku
doslo mezi 9 a 10 hodinou dopoledne v katastru obce Kostolné taktéz na Slovensku cca 9 km
od ceskych hranic. Vzdalenost mista vypuSténi a mista startu nakonec byla cca 48 km. Tato
hodnota se velmi odchyluje od maximalni pfedpokladané vzdalenosti. Ta vSak pfedpokladala
ustaleny let rychlosti shodnou s rychlosti vétru po pfimkové draze. Ve skutecnosti vSak vitr
meénil smér a balon tak neletél po ptimkové trajektorii. Rychlost stoupani pomémné dobie
korespondovala s ptedpokladanou rychlosti stoupani 5 m/s. Stoupani se pouze zpomaluje
V posledni fazi letu od 25 000 metrti do 33 000 metrii. Rychlost padu se vSak velice odchylila
od ptfedpokladu. Po prasknuti balonu je paddk netGcéinny a celd sestava nabere znacnou
rychlost, coz vedlo k problémim s vytdpénim. Testovany zdroj elektrické energie,
konstruovany pro provoz do teplot az -40 °C po ptekroceni této teploty dokonce docasné
pterusil dodavky elektrické energie na jedné z napajecich vétvi (5 Volt).
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Obr. 26 — Mapa mista startu (1) a pfistani balonu (2) [9]

Cela sestava byla osazena plvodné tfemi kamerami. Dalsi ¢tvrtou kamerou byla
vlastni palubni kamera CubeSatu. Vlastni palubni kamera vSak nakonec neposkytla zadné
snimky, protoze doslo k potizim s napdjenim, které nebylo schopno nabéhnout za potiebny
Cas, kamera se tak viubec neSpustila. Jak jiz bylo psano, jedna kamera poskytovatele letu
mifici na obzor musela byt odebrana z diivodu dodrZzeni hmotnostniho limitu. Druha kamera,
patiici poskytovateli letu, ztstala soucasti sestavy, ale funkéni vydrzela cca pouze do vysky
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17 km. Snimek z kamery mifici na obzor piedstavuje Obr. 27. Kamera, jeZ byla soucasti
termoboxu a mifila kolmo k Zemi a snimala samotny CubeSat vydrzela v chodu po celou
dobu letu. Snimek z kamery termoboxu zachycujici pohled z téméf maximalni dosaZené
vysky je na Obr. 28.

Obr. 27 — Snimek z kamery poskytovatele letu mifici na obzor [10]
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Obr. 28 — Snimek z kamery umisténé na termoboxu

Na nasledujicich dvou grafech 6 a 7 je zndzornén prubéh wvnitini teploty ve
°C v zavislosti na ¢ase v minutach. Rozdeleni do dvou grafii bylo nutné jednak z divodu
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nespojitosti méfenych dat a jednak z divodu piehlednosti grafu. Data v grafech jsou tak
rozdélena na dvé vyznacna pole. Graf 6 znazoriiuje pribeh od startu (véetn€ par minut pred
startem, kdy byl CubeSat jiz pln¢€ v chodu) do rozvinuti antén. Graf 7 pak zndzornuje prabéh
od rozvinuti antén do piistani.
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Graf 6 — Prubéh teploty béhem prvni ¢asti letu
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Graf 7 — Prabéh teploty béhem druhé &asti letu
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Prvni vyznacnou oblasti na grafu 6 je Casovy interval mezi 0 a 7 minutami. V tomto
casovém intervalu teplota CubeSatu proti vsem ptedpokladiim pozvolna stoupa az do teploty
cca 20 °C. To proto, Ze se jedna o Casovy interval pied startem, kdy byla druzice jiz plné
V provozu, nebyla vSak jest€¢ vypusténa a po celou dobu byla drzena v ruce. Narust teploty
bude ziejmé zpusoben piedev§im ohfivanim od drzeni druzice v ruce a pravdépodobné
I ristem teploty vzduchu, nebot’ start balonu byl proveden dle planu v 7:00 hodin a teplota tak
s vychodem Slunce stoupala. V 7 minuté od za¢atku zapisu dat nastava start balonu a teplota,
tak jak balon stoupal, jiz rovnomérné klesa. Okolo 20 minuty teplota klesne pod 0 °C a dale
rovnomérné klesa. Spickova hodnota nastava ve 29 minuté na hodnoté -15 °C, na kterou byl
nastaven termostat. Opét vystoupa k -10 °C, na které se v podstaté drzi 2 — 3 minuty a poté jiz
zaCne opét stoupat a okolo 44 minuty dosahne cca -2 °C. V tomto bod¢ dochazi také
k nespojitosti dat. Jedna se o stejny &as, kdy doslo k rozvinuti antén. Spi¢kova hodnota na
grafu 6 bude zplsobena spiSe pravé nespojitosti a chybnym zapisem dat, nez prudkym
poklesem teploty, protoze v tomto Case balon stale stoupal. Je také potfeba zminit, ze data
V prvnim grafu byla sbirdna v terénu béhem sledovani balonu osobnim automobilem z externi
antény a i tak mohlo dojit k nespojitosti dat, protoze nebyla zrovna métena. Data na druhém
grafu popsaném nize v odstavci pak byla zachycovana z jiz rozvinuté antény samotného
CubeSatu. Naméfena data pokraduji na grafu7. Cas 0 min miZe byt povazovan za &as
rozvinuti antén. Teplota stale plynule stoupa, coZz je zpisobeno piedev§im jiz stoupajici
teplotou atmosféry. V ¢ase cca 10 min po rozvinuti antén dojde k prasknuti balonu.
Bezprostiedné po prasknuti se CubeSat nachazel necelé 3 sekundy ve stavu mikrogravitace.
Z hlediska teploty je pad néasledovan velice prudkym poklesem teploty béhem 10 minut padu
doséahne teplota Spickové hodnoty -45 °C. V pritbéhu této faze letu taky doslo ke chvilkovému
vypadku zdroje elektrické energie. Po dosazeni popisované $picky teplota zacne opét prudce
stoupat, jak se druzice dostavala do teplejSich vrstev atmosféry. Tyto prudké zmény jsou
zptisobeny velmi rychlym padem, ktery kvili velikosti paddku neni mozno ve vysSich
vyskach pfili§ ovlivnit. Velké rychlost ofukovani druzice pak vede k velmi nizkym teplotam
uvniti. Okolo 30 minuty po rozvinuti antén, se teplota druzice dostane nad 0 °C, a dale roste
pozvolnéji aZz na teplotu okoli. Tento pozvolny rist je dan tim, Ze druZice jiz pfistala. Jakési
rozvinéni kiivky v celém priitbéhu miiZze byt zplisobeno naptiklad poryvy vétru.
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/7 Termalni analyza pro kosmicky let

Dosud se prace zabyvala teorii a testovacim letem na stratosférickém balonu.
Obsahem nasledujicich ¢asti bude termalni analyza CubeSatu pro podminky kosmického letu
pro zadanou ob&znou drahu. Termalni analyza bude feSena v n¢kolika postupnych krocich od
nechranéné druzice. Na zdklad¢ prvnich krokii bude navrzena termalni ochrana druzice, ktera
bude ovéfena findlni simulaci. V této praci budou uvedeny pouze findlni analyzy, které
ov¢tuji funkei navrzené ochrany.

Termalni simulace bude provadéna v softwaru Siemens NX Space Systems Thermal.
Software je urcen k feSeni termdlnich simulaci v podminkach vakua se specializaci pfimo na
feSeni kosmické techniky. Umoziiuje fesit jak staciondrni, tak nestacionarni tepelné pochody.
Zajimava je predevs§im moznost fesit nestacionarni podminky na orbité. Vypocet probiha pro
celé orbity, podle nastaveni. Automaticky se vyfesi v zadanych bodech orbity tepelné davky
od Zem¢ a od Slunce, pobyt ve stinu a na slunci. K mani jsou $iroké moznosti feSeni vedeni
tepla a zafeni. Nastavit se da napfiklad 1 rotace druZice okolo ur€ité osy. Samoziejmosti je
piedefinovani vlastnosti jako je pfestup tepla mezi dotykajicimi se plochami, nebo
predefinovani termo-optickych vlastnosti jako emisivita a absorbtance. Dale program
umoznuje feSit ohfivace s definovani kontrolované teploty objektu. Je zde moznost fesit
napftiklad 1 pfistdvaci moduly, protoze program umi simulovat i termdlni podminky na cizich
kosmickych télesech, jako je naptiklad Mars. Moznosti je dokonce feSeni riznych manévra
pomoci definovani né€kolika Usekil riznych obéznych drah. Jmenované moznosti softwaru
Siemens NX Space Thermal vedly k rozhodnuti, Ze bude pouzit k feSeni termalni analyzy
CubeSatu.
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7.1 Vstupni data pro termalni analyzu

Zakladnim vstupem pro termalni analyzu druzice jsou orbitadlni elementy zadané
dréhy. V feSeném piipadé se bude jednat o drahu slune¢né-synchronni, polarni a retrogradni.
Drah tohoto typu se pouziva ptredevsim pro druzice slouzici ke sledovani Zemé¢, naptiklad
Spionaznich, nebo meteorologickych. Na takové draze totiz druzice pokryje cely zemsky
povrch a ma stale konstantni podminky pro sledovani.

Element Hodnota Jednotky
Vyska drahy (kruhova draha) 600 [km]
Inklinace ~ 98 [°]
RAAN 10:30:00 [hod]

Tabulka 2 — Zadané parametry obézné drahy

Pomoci vstupnich dat lze vypocitat dalSi parametry dalezité k termalnimu ndvrhu
druzice, ptfedevsim Casy zastinéni a osvitu, nebo pfesnou inklinaci, tak aby byla splnéna
podminka slune¢né-synchronni drahy. Data obsahuje nasledujici Tabulka 3 a byla ziskana
pomoci softwaru Siemens NX Space Systems Thermal.

Perioda 5792,41 | [s] | 96,54 | [min]
Zacatek zastinu 1417,93 | [s] | 23,63 | [min]
Konec zastinu 3505,61 | [s] | 58,43 | [min]
Doba zastinu 2087,68 | [s] | 34,79 | [min]
Uhel za¢atku zastinu od pericentra 88,13 [°] - -
Uhel konce zastinu od pericentra 217,88 [°] - -
Inklinace 97.7597 | [°] - -

Tabulka 3 — Dopoctené parametry obézné drahy

DalSim dileZitym parametrem, ktery byl v modelu, béhem findlnich fazich
navrhu uvaZovan, byla rotace druZzice, ktera byla odhadnuta na 10 otacek na oblet, tj.
3600° na oblet.

Z vyobrazené tabulky je zfejmé, ze zastin druzice nastava zhruba pro tfetinu ob&zné
doby. V modelu bylo jesté pro ob&éznou drahu potieba definovat stabilizaci druzice, ktera byla
zvolena tak, ze v pocatecnim stavu druZice mifi jednou sténou k Zemi a jednou sténou ve
sméru rychlosti. Vizualizace drahy vcetné samotné druZice a jeji rotace, zemského stinu,
roviny rovniku a slune¢niho vektoru je provedena na Obr. 29. Zminény obrazek dava dobrou
ptedstavu o poloze slune¢niho vektoru vici rovin€é dréhy a také polohu roviny dréhy viici
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roving rovniku, ale neddva ndzornou pfedstavu o vySce a zastinéni obézné drahy. Tu dava
Obr. 30.

Obr. 29 — Vizualizace feSené obézné drahy véetné poloh druzice

1=0s 5
—7eme

—— Qbézna draha

Zacatek zastinu

Konec zastinu

Zemsky stin

Obr. 30 — Rez v roviné obézné drahy
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Soucasti pripravy termalniho modelu bylo 1 vytvofeni samotného 3D modelu, ktery
v dob¢ zacatku tvorby této prace nebyl k dispozici. Navrzeny model obsahuje spoustu detaild,
které nejsou v termalni analyze potieba. Jedna se o nékteré malé diry a otvory, dale o celou
fadu §roubiti a malych radiusti. Srouby budou v termalni analyze zanedbany, atkoli piedstavuji
jistou cast prenosu tepla konstrukci. Z divodu nemagneti¢nosti konstrukce se pouzivaji
Srouby z nerezové oceli, kterd je Spatnym vodi¢em tepla. Pro precizni termdalni analyzu by
bylo vhodné Srouby ve zjednodusené formé ponechat, naptiklad ve formé jednoduché 1D site,
stejné tak jako néjakym zpisobem aproximovat vliv zavitovych vlozek z bronzu. V feSeném
ptipad¢ vSak budou Srouby vymazany z modelu spolu s dirami pro Srouby. Vyjimkou
zustanou Srouby M3 pfipojujici desky PCB ke kostte a sloupky spojujici jednotlivé desky
PCB, dale Srouby spojujici ob¢ casti hlinikového krytu GPS a Srouby spojujici drzak
lithiovych ¢lankt. Sloupky propojujici jednotlivé desky PCB totiz ptedstavuji jedinou
moznost teplotniho propojeni desek mezi sebou a zaroven s kostrou, Srouby hlinikového krytu
GPS zase prevadi tepelnou energii z jedné strany desky GPS na druhou, ptfi¢emz deska
samotna pusobi jako izolant a v posledni fad¢ Srouby spojujici poloviny drzaku lithiovych
¢lank prevadi tepelnou energii mezi témito polovinami, nebot’ samotné poloviny drzéku jsou
v kontaktu pouze s lithiovymi ¢lanky, nikoli v8ak mezi sebou. Co se tyce radiusl, mazany
budou radiusy R1, protoze jich celd konstrukce CubeSatu obsahuje obrovské mnozstvi a pro
vlastni termalni analyzu neptedstavuji dilezity prvek. Stejné opatieni plati pro zkoseni 1x45°.
Takové malé plochy zptisobuji zna¢né zkomplikovani vysledné vypoctové sité. Je ziejmé, ze
pti vypoctu dochazi k vypoctu sdileni tepla zafenim mezi vSemi pary elementl sité¢ celého
modelu. Zachovani obdobnych ploch navySuje neimérné pocet elementl v modelu, pficemz
vysledny efekt je témét nulovy a doba vypoctu stoupd k prakticky nepouzitelnym castim. Déle
byly z modelu odstranény soucasti jako separa¢ni pruzinky, separa¢ni kolik hlavniho
vypina¢e apod. Vlibec modelovana nebyla spousta soucasti, jako jsou draty a drobné
elektronické soucastky, nebo napiiklad propojeni jednotlivych hlavnich konektori desek
PCB. Draty jsou zminény specialné, protoze ackoli se miZe jejich odstranéni, respektive
nemodelovani, zdat naprosto standardni, jelikoz v zemskych podminkach je vliv vedeni tepla
samotnym dritem zcela zanedbatelny, ve vakuu tomu tak zdaleka nemusi byt a draty se
mohou stat velmi vyznamnym tepelnym vodicem mezi jednotlivymi ¢astmi druzice.
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Obr. 31 — 3D model

Obr. 32 — Vnitfek 3D modelu
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Obr. 33 — Vysitovany model
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Obr. 34 — Vnitrek vysitovaného modelu



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

Piedchozi obrazky znazoriuji stavy ptipravy modelu pro vlastni simulaci. Obr. 31
ukazuje vné&jsi podobu nezjednoduseného 3D modelu CubeSatu véetné vSech Sroubti apod.
Jeho protéjskem je Obr. 33, ktery predstavuje jiz vysitovany model. DileZitym
zjednoduSenim, které nebylo jesté popsano a z obrazkili neni patrné, byla ndhrada objemového
modelu antén a solarnich ¢lanki pouze 2D siti s definovanou virtualni tloustkou. Pasky antén
totiz maji tloustku jen cca 0,15 mm a solarni ¢lanky jest¢ méné, v termalnim modelu je tedy
mozné ji zanedbat. V idealnim ptipad¢ by ziejmé bylo lepsi nahradit 1 3D sité hlinikovych
panell na sténach druzice a desek PCB 2D siti. AvSak 2D sit’ neumoziuje simulaci teplotniho
vedeni skrz plochu, prave proto zZe je reprezentovana i po tloust’ce vzdy jen jednim uzlovym
bodem a spojnice vedou jen v plose, nikoli skrz ni. V pfipadé zrovna jmenovanych desek
PCB by se jednalo o velmi vazné zjednoduSeni, nebot desky PCB jsou vyhotoveny
z materidlu FR4, coz je kompozitni materidl, a jedna se o izolant, navic s riznou teplotni
vodivosti v riznych smérech. Pouzity software sice umi vytvofit dvojitou 2D sit’ pravé pro
simulaci vedeni tepla skrz plochu, ale pouzita 3D sit’ byla nakonec stejné vytvorena tak, ze se
vSechny uzlové body nachazi jen na povrchu a skrz plochu jsou spojeny vzdy pifimo proti
sobé jednou spojnici. Dal$im idealnim zjednodusenim by bylo nahrazeni sloupki spojujicich
desky PCB a ponechanych nevymazanych Sroubii ptimkovymi 1D sitémi.

Souhrn vSech zjednoduseni pouzitych pii navrhu termalniho modelu:

- Odstranéni vétSiny Sroubti

- Odstranéni vétSiny dér, radiusi a zkoseni

- Pouziti 2D sité na antény a solarni ¢lanky

- Dokonaly ptestup tepla mezi navzajem se dotykajicimi soucastmi

- Sdileni tepla zafenim pouze mezi nezanedbatelnymi plochami — vynechdny napt. bo¢ni
plochy desek PCB, bo¢ni plochy krycich hlinikovych paneld apod.

- Odstranéni drath a propojeni mezi hlavnimi konektory desek PCB

- Tepelné zdroje zavedeny na desky PCB zna¢n¢ zjednodusene — ve skutecnosti se rozlozi
na veétsi plochu mezi vétsi pocet soucastek

- Tepelné zdroje pro horky i studeny pfipad konstantni s Casem — ve skutecnosti budou
jednotlivé c¢asti vypinany a zapindny dle potieby, hlavnim piikladem je palubni
radiomodem, ktery nebude vysilat v Zzadném piipadé po celou dobu obletu. V feSeném
ptipadé¢ vSak vysila po n€kolik obletli Zemé a ohtiva se na znacné teploty.

Déle bylo v modelu tfeba zavést tepelné zdroje. Volbu rozlozeni tepelnych zdrojl
v modelu lze nejlépe ukazat nékolika obrazky (Obr. 35 - Obr. 38) svyznacenim dild
generujicich teplo a naslednou tabulkou se souhrnem ztratovych vykond. Ve jmenovanych
obrazcich je vynechana posledni pata deska PCB, jelikoZ se jedna o volné misto v CubeSatu
(v modelu na ni nejsou promodelovany zadné soucasti, obrazek tedy pozbyva smyslu), které
jesté neni obsazeno, je vSak potieba dopiedu pocitat s moznosti generovani tepla na této
hypotetické desce. Do vypocti byla zanesena tak, ze v horkém piipad¢ se na ni néjaké teplo
generuje a ve studeném Zadné, tim je postizen jak piipad obsazeni tohoto mista dalsi deskou,
tak jeho neobsazeni.
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Obr. 35 — Vyznaceni tepelnych zdroju na zdrojové desce

Obr. 36 — Vyznaceni tepelnych zdroji na desce ADCS

Obr. 37 — Vyznaceni tepelnych zdroji na palubni GPS (zprtihlednén hlinikovy kryt)
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Obr. 38 — Vyznacéeni tepelnych zdroji na desce palubniho radiomodemu

Soucast Horky pripad Studeny pripad
1 0,05 W 0,05 W
2 0,02 W ow
3 0,1W 0,1W
4 0,2 W 0,1 W
5 0,14 W 0,14 W
6 1W 0,05 W
Volna deska 0,3W oW
Soucet vSech soudasti 2,3 W 0,83 W

Tabulka 4 — Tepelné zdroje v CubeSatu

Predchozi tabulka obsahuje tepelné zdroje vyznacené na predchazejicich obréazcich
Cislicemi 1 az 6 a tepelny vykon volné desky. Na Obr. 35 jsou jes$té vyznaCena pismena
a a b, ktera predstavuji vyhiiva¢ umistény na lithiovych ¢lancich CubeSatu. Vyznacena oblast
a predstavuje oblast, do které je zaveden topny vykon vyhtivace, neni tedy zaveden do celého
objemu. Oblast b piedstavuje teplotni ¢idlo snimajici teplotu lithiovych ¢lanki, které nemize
byt umisténo pfimo u vyhiivace, kvuli spravné funkci systému. Tento vyhiiva¢ je vsak
nastaveny tak, aby pokryl chvilkové mezni stavy, kdy by mohlo dojit k jejich zamrznuti.
Nemélo by vSak dochazet k tomu, aby takovéto stavy nastavaly béhem kazdého obletu Zemé
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v ramci periodicity celého déje. Vyhiiva¢ by pfedevSim mél byt nouzovou zéalohou pro
nepiedvidatelné provozni stavy. Parametry vyhtivace shrnuje Tabulka 5.

Topny vykon | Teplota spusSténi | Teplota vypnuti

1w -15 °C -10 °C

Tabulka 5 — Vlastnosti vyhfivace lithiovych ¢lanku

Poslednim v ramci simulace nastavovanym tepelnym zdrojem, a také hlavnim
tepelnym zdrojem celé druzice je samotny tepelny tok od Slunce. Ten je zavisly na poloze
Zemé na jeji obézné draze a zdvisi tak na ro¢ni dobé€. Pro horky pfipad byl volen maximalni
mozny tepelny tok a pro studeny ptipad byl volen minimalni mozny tepelny tok. Maximalni
tepelny tok nastdva okolo prosince a minimdlni okolo Cervna. Tepelné toky od Slunce
obsahuje Tabulka 6.

Maximalni tepelny tok Slunce | Minimalni tepelny tok Slunce

1413 [W/m?] 1322 [W/m?]

Tabulka 6 — Tepelné toky od Slunce

Dal$im, velmi dilezitym bodem termalniho modelu je spravné stanoveni absorbtanci
emisivita a absorbtance materialu zavisi jak na materidlu, tak na stavu jeho povrchu. BohuZzel
stav povrchu hraje mnohem vétsi roli. Béhem vyhledavani danych parametrt je mozno narazit
na rozli¢né hodnoty v rtiznych zdrojich.

Neni jen obtizi emisivity a absorbtance spravé zvolit do termalniho modelu, ale
zaroven jejich dodrzeni pifi pozdéjsi vyrobé letového kusu druzice. Stanovit pfesnou emisivitu
napiiklad hliniku je do diplomové prace a termalniho modelu snadné. OvSem velkou potizi
poté je, napfiiklad stanovi-li se né&jaka plocha hlinikového panelu jako leSténa, urcit
technologicky postup lesténi, ktery zaru¢i pravé zvolené parametry emisivity a absorbtance.
Aipokud se povede technologicky postup vyroby bezchybné dodrzet a dosahnout
pozadovanych vlastnosti, neni zaruceno, ze takové zlstanou v dob¢ startu, ktery mize byt
i mé&sice vzdalen od doby montaze druzice.

Nejlep§i moznosti jak ovéfit spravnou funkci termélni ochrany druzice a tim
vykompenzovat zna¢nou miru nejistoty, je zavérecné otestovani druzice v tzv. termal-
vakuové komote, kterd velmi dobfe simuluje podminky kosmu jak co do teplot, tak co do
tlakd. Kazda vétsi a drazsi druzice a Casto 1 CubeSaty prochéazi pied letem spoustou testi,
jejichz soucasti je praveé i jmenovany postup.

Nasledujici Tabulka 7 obsahuje vycet emisivit a absorbtanci nékterych dulezitych
materiald pouZzitych v termalnim modelu CubeSatu. Nejvétsi obtizi béhem stanovovani téchto
hodnot je minimalni vyskyt tabulek, kde by byly uvedeny i absorbtance. V¢tSina tabulek ve
vétsing€ zdrojli obsahuje pouze emisivity.
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Material (soucast) € o
Neupraveny hrubé opracovany hlinik | 0.0346 [8] | 0.379 [8]
PEEK (drzak antény) 0.885 [11] | 0.64 [11]
Keramika (€ipy) 0.9 [12] 0.9 [13]
FR4 (PCB) 0.89 [14] 0.9 [14]
Lithiové ¢lanky 0.87 [15] | 0.95 [15]
Méd (civky ADCS) 0.07 [2] 0.3 [2]
Polykarbonat/sklo (¢o¢ka kamery) 0.93 [13] | 0.05[13]
Ocel 0.14 [2] 0.47 [2]
Polypropylen 0.92 [16] | 0.93 [16]
Bila epoxidova barva (vnitini stény) 0.924 [8] | 0.248 [8]
Ciry elox (vnit¥ni hlinik) 0.8 [2] 0.3 [2]
Tvrdy elox (¢erny) 0.87 [2] 0.8 [2]
Solarni ¢lanky 0,83 [8] 0,91 [17]

Tabulka 7 — Emisivity a absorbtance nékterych materialu
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7.2 Vysledky termalni analyzy a navrh technického reSeni
termalni ochrany

V pribéhu feSeni termalni ochrany pro CubeSat CzechTechSat bylo provedeno
nékolik raznych po sob€ jdoucich simulaci termdlniho chovani druZice na zadané draze. Tyto
simulace byly feSeny pouze pro teply piipad, nebot’ ten byl feSen jako prvni a béhem jeho
feSeni bylo zjisténo, ze i pres fakt, ze se jednd o extrém z hlediska maximalnich moznych
tepelnych davek, je CubeSat, ktery by byl ponechédn bez termalni ochrany, vystavovan
nepiipustné nizkym teplotdm, které v nékterych castech dosahovaly téméi az k -80 °C
S primérnymi teplotami okolo -40 °C.

Z predeslého odstavce je ziejmé, ze teploty pro nechranény CubeSat sahaji hluboko
pod piipustné meze vSech palubnich systému. Z tohoto diivodu byla termalni analyza feSena
po celou dobu pouze pro teply piipad, aby se alespon pro néj dosahlo pfipustnych hodnot
a teprve po navrhu technického feSeni byl ovéten i studeny piipad, zda také splnuje teplotni
rozmezi.

Pozadavkem technického provedeni termélni ochrany byla zaroven 1 technicka
proveditelnost v ¢eskych pomérech. V dostupné literatufe a na internetu totiz lze sice dohledat
spoustu materialii, nebo povrchovych tprav (barev, metalickych povlakli a nastfiki, izolaci
apod.), aviak ne viechny jsou vzdy v Ceské Republice dostupné, nebo vyrobitelné. Rada
takovychto materiall je totiz vétSinou vyrdbéna piimo pro kosmické, ¢i vojenské ucely a svou
podstatou podléhaji riznym piisnym vyvoznim kritériim, ptfipadné je nelze mimo stat pivodu
vyvazet vibec. Dal$im omezujicim faktorem z hlediska technické realizace termdlni ochrany
byly finan¢ni moznosti projektu CzechTechSat, jelikoz fada materialt a Gprav, které je sice
mozné v CR pofidit, & vyrobit, zcela piekraduje Ginosnou finanéni mez.

Na zaklad¢ predchozich odstavct a fady simulaci bylo navrzeno nékolik zékladnich
bodi termalni ochrany, které pomohou teploty CubeSatu udrZet v pfipustnych mezich.
Zakladnim principem termalni ochrany je v tomto pfipadé€ pfivedeni vétSiho mnoZstvi tepelné
energie dovnitt CubeSatu a zde jeho akumulace. Témito pravami jsou:

- Vnéjsi plochy hlinikovych panelii CubeSatu ponechat bez dpravy, hruby hlinik ma
velkou absorbtanci, ale zaroven stale nizkou emisivitu

- Vnitini plochy hlinikovych panelii CubeSatu opatrit natérem/nastfikem z bilé
epoxidové barvy, ktera ma naopak velmi velkou emisivitu, ale nizkou absorbtanci —
vyzafi tepelnou energii dovniti na elektroniku, ale nebude ji mnoho pfijimat

- Tepelné vodivé spojeni kostry CubeSatu s anténami a samotné antény ponechat
bez povrchové upravy, pivodnim zadmérem bylo antény z vypocta zcela zanedbat, ale
bylo zjisténo, ze jejich plocha v kombinaci s termalnimi vlastnostmi (ocel) nejsou pro
tepelnou bilanci druzice zdaleka zanedbatelné. Ackoli se samotnd druzice béhem
prvotnich pokust ocitala zcela pod piipustnymi teplotami, samotné antény se naopak
ohtivaly az na 180 °C. Provedeni tepelné vodivého spojeni bylo v simulaci provedeno
velmi zjednoduSené, pfenastavenim tepelné vodivosti piivodniho materidlu drzaku
antény (PEEK) na tepelnou vodivost hliniku, pfi zachovani ostatnich materialovych
vlastnosti. Tento krok ovSem vyzaduje dalsi budouci diskusi, jelikoZ antény samotné
nemohou byt umistény v kovovém, elektricky vodivém, drzdku z davodu jejich
spravné funkce. Na druhou stranu je nutno pfipomenout zanedbani veskeré kabelaze
druzice, ktera bude pfipojena také k samotnym anténdm a ve skutecnosti dojde
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k zavedeni tepelného toku a to nikoli jen do kostry druzice, ale pifimo do jejiho nitra
pomoci piipojovacich dratu.

- Zavedeni rotace druZice do vypocti, rotace druzice uz byla popsana v piedchozi
kapitole a byla odhadnuta na 10 otacek na jeden oblet Zemé. Pomoci rotace druzice se
zvysi efektivni plocha piijmu tepelné energie od slunce. Bez rotace se miize stat, ze
slunce osvétluje stale jen jednu stranu o plose 100 cm? aviak dojde-li k natoGeni
druzice vici Slunci tak, Ze na Slunce mifi roh druZzice, nikoli kolmo jedna sténa, tak
osvicend plocha razantné stoupne. Tento krok na prvni pohled nevypada jako
technické feSeni termalni ochrany, ale spiSe jako soucast metodiky vypoctu, avSak na
zaklad¢ tohoto kroku Ize vyvodit doporuceni pro stabilizaci druzice. Zavérem tedy je,
ze by druzice na obézné draze neméla byt zbytecné stabilizovana ve vSech tfech osach
po delsi intervaly, nez bude nezbytné nutné.

Jako dalsi diskutované opatfeni termalni ochrany feSené druzice bylo kompletni
tepelné odizolovani vnitinich desek plosnych spoji od kostry a jesté mozné odizolovani
samotnych lithiovych ¢lankd od zbytku druZice. A déale také opatieni lithiovych ¢lankt
absorbérem s vysokou absorbtanci a malou emisivitou. Jmenované kroky by velmi pomohly
ke snizeni teplotnich rozdili mezi dobou, kdy je druZice vystavena sluneénimu svétlu
a naopak dobou kdy se nachézi v zastinu. Napiiklad u nejkritictéjsi ¢asti druzice, na kterou je
zameétena velkd ¢ast pozornosti, lithiovych ¢lanktl, se jmenovanymi kroky podafi pro teply
pripad dosdahnout témét konstantni teploty okolo 15 °C. Teplota se okolo této hodnoty méni
zhruba jen 0 1 °C. Je nesporné, ze konstantni teplota by lithiovym ¢lankim (ale i jinym
castem druzice) velmi prospéla, avSak technicka proveditelnost by byla znacné€ naro¢néjsi jak
Z hlediska casu, tak z hlediska zdrojii. Navic v termalnim modelu byla izolace vnitinich ¢asti
druzice provedena jako dokonald (pfenastaveni tepelné vodivosti krajnich sloupkt spojujicich
desky PCB s kostrou na nulovou hodnotu). Z toho je ziejmé, ze tispéch praktického feSeni by
se velmi odvijel na kvalité izola¢nich vlastnosti pouzité izolace. Zavérem lze konstatovat, ze
opatieni popisovana v tomto odstavci jsou pro termdlni ochranu feSené druzice zbytecnym
a slozitym luxusem. Z vyjmenovanych diivodl nejsou tato feSeni ani promitnuta do finalnich
vysledkd uvedenych v této praci.

Vysledkem termalni analyzy je série obrazkli a né€kolik grafii. Vzorkovani vysledka
bylo voleno na 8 vysledkii na jeden oblet druzice. Obrazky s rozloZenim teplot druzice jsou
tedy vzdy po 8 pro studeny piipad a po 8 pro teply piipad a to jak vn&jsi pohled na druZici tak
pohled do utrob druzice. Dohromady tedy vysledky tvofi 32 obrazkl s rozlozenim teplot
a 7 grafl prib&hi teplot pro rizné casti druZzice, ptficemz kazdy graf obsahuje dvé kiivky.
Jednu kiivku pro teply ptipad a jednu kiivku pro studeny.

Nasledujici stranky obsahuji pouze 4 obrazky s rozlozenim teplot. Jedna se o Obr. 39;
Obr. 40; Obr. 41 a Obr. 42. Prvni dva jmenované obrazky jsou zaCatkem jiz teplotné
ustaleného obéhu Zemé a jedna se o teply piipad. Dalsi dva obrazky jsou zacatkem také
teplotné ustaleného ob¢hu pro studeny piipad, ktery zacind ve stejném case jako teply piipad.
Cas na pocate¢nich obrazcich obshu 1738 sekund, je as od za¢atku simulace. Je v ném
zahrnuta i teplotn€ neustalena, aperiodicka faze letu, kdy se méni teplota CubeSatu od
pocatecnich 20 °C az dosahne ustaleného periodického stavu. Z hlediska vysledki, které
budou v praci diskutovany, ¢as 1738 s odpovida ¢asu 0 min jednoho obletu.

Zbytek obrazku s rozloZenim teplot na druZici je obsaZen ve dvou ptilohach. Pfiloha 1
obsahuje vysledky teplého ptipadu a Ptiloha 2 obsahuje vysledky studeného ptipadu. Pficemz
Priloha 1 - | je shodna s Obr. 39, Ptiloha 1 - IX je shodna s Obr. 40, Ptiloha 2 - | je shodna
s Obr. 41 a kone¢n¢ Ptiloha 2 - IX je shodna s Obr. 42. Tyto 4 obrazky jsou uvedeny dvakrat
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proto, aby byl vzdy prvni obrazek ze série vSech 8 obrazkli uveden v samotném textu prace
a zaroven aby nechybél v uceleném souboru vsech 8 stavli CubeSatu béhem jedno obletu.

Vysledky uvedené v piilohach jsou uvedeny pouze do 84 minut, ackoli 1 oblet Zem¢
trva pii zadané draze 96 minut. Vzhledem k periodicité celého déje ale cas 96 minut odpovida
¢asu 0 minut.

Grafy prabéhti teplot zacinaji v ¢ase 0 min z hlediska simulace a obsahuji tak
i aperiodickou fazi, ve které teprve dochazi k ustalovani teplot. Ze vSech grafl je patrné, Ze
faze, béhem které¢ se teploty ustali, trva v priméru okolo 1 hodiny. Déle je v nich obsazeno
cca 2,5 obletu pii ustalené periodické fazi. Cela simulace byla feSena pro 6 obletli okolo
Zemg, pro piipad, ze by aperiodicka faze trvala mnohem delsi dobu.

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 16, Max : 168, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Obr. 39 — Rozlozeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 0 min pro teply pfipad

81



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result

Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar

Min : 16, Max : 168, Units = C

— 110

— 100
90
80

70

10

Units=C

Obr. 40 — Rozlozeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 0 min pro teply pfipad

simulaca_posledni_samastr_stp_femnZ2_sim1 : cold_casa Rasult
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 5
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 10.49, Max : 168.13, Units = C
— 170.00

155.00
— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00

20,00

Units=C

Obr. 41 — RozlozZeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 0 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 5

Temparature - Nodal, Scalar
Min : 10.49, Max : 168.13, Units = C
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Obr. 42 — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 0 min pro studeny pfipad
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——Teply pfipad —— Studeny pfipad
Graf 8 — Pribéhy teploty kostry druZice v zavislosti na ¢ase

Teplota kostry, viz Graf 8, se drzi v pro kostru zcela ptipustnych mezich. V teplém
pfipad¢ dosahuje maximalnich teplot témét 60 °C a ve studeném piipad€ maximalni teploty
dosahuji mirn€ nad 50 °C. Minimalni teploty jsou v obou ptipadech stejné a pohybuji se okolo
20 °C. Rozdil teplot v maximu a jejich prakticky stejnd hodnota v minimu odpovida
vyzafovacimu zakonu, podle kterého je vyzafovand energie rovna cCtvrté mocniné
termodynamické teploty. Zajimavy je ¢asovy posuv obou kiivek, jehoZ hodnota ¢ini zhruba
20 min. Pravdépodobna pfi¢ina Casového posunu mezi kiivkami je s nejvetsi
pravdépodobnosti zpisobena jinou ro¢ni dobou, ve které k teplému piipadu mize dojit. Jak
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bylo ukazano na Obr. 14, je poloha zemského stinu viuci obézné draze druzice proménliva
spolu s ro¢ni dobou, nebot’ je zemska osa vychylena vici roviné ekliptiky, a S ni je vychylena
1 rovina rovniku, vic¢i které je méfen sklon obézné drahy. Popisovany Casovy posuv je
zalezitosti 1 vSech dalSich grafii a nebude jiz dale rozebiran. Zajimavosti je 1 kratkodoby
propad teplot béhem studeného ptipadu, kdyz se teploty blizi k jejich maximu. Propad mize
byt nejpravdépodobnéji zapticinén nepiiznivym nato¢enim druzice (osviceni jen jedné stény).
Neprojeveni se tohoto propadu v teplém piipad¢ pak bude zptisobeno jiz diskutovanou jinou
polohou zemského stinu viici obézné draze druzice. Dalsi moznosti, méné pravdépodobnou je
malé frekvence vzorkovani vysledka, pii niz dochazi k chybé mezi vyslednymi daty a propad
by tak byl pouze zdanlivy.

Ke grafu teplot kostry je potieba také dodat, Ze se prakticky jedna o teploty solarnich
¢lankd, nebot’ jsou velice tenké a neni divod piedpokladat, ze pii pevném spojeni celou
plochou, vici niz je tloustka zanedbatelnd, s hlinikovymi panely kostry maji jinou teplotu.
Teplota je pfizniva 1 pro solarni ¢lanky, ale idedlni by bylo teplotu samotnych solarnich
¢lank naopak udrzet pokud mozno co nejnizsi v ramci teplot, které jsou schopny snést,
jelikoz u solarnich ¢lankd dochazi k poklesu dodavaného napéti s rostouci teplotou. Ale
vzhledem pravé ke spojeni solarnich ¢lanki s kostrou a jejich velké absorbtanci neni tento
ideal prakticky dosazitelny. Mirnou pomoci by mohlo byt osazeni druzice vyklopnymi
solarnimi panely, které se na CubeSatech bézn¢ pouzivaji a vytvoreni tepelného gradientu
Z panelt do druzice. Tim by se solarni ¢lanky ochlazovaly a zaroven by se vyhiivala samotna
druzice. To vSak neni za soucasného stavu realizovatelné a ani to neni za danych teplot
nezbytné nutné.

t[°C]

10 -
O T T T T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
T [min]
Studeny pripad uprostied Clanku «««-«--- Studeny ptipad na kraji ¢lanku
Teply pfipad urpostfed €ldnku ~ «+xe-e-- Teply pfipad na kraji ¢lanku

Graf 9 — Pribéhy teploty lithiovych &lankd (jejich stfedu i okraju) v zavislosti na ¢ase

Lithiové c¢lanky jsou vieSeném termalnim modelu tepelné vodivé spojeny se
samotnou kostrou druzice pies jejich drzak. Tomu nasvéd¢uje i prubéeh teplot viz Graf 9, ktery
je pribéhu teplot kostry velmi podobny. Jedna se o jediny graf, pro ktery byly voleny ne dvé,
ale Ctyfi kifivky a to z divodu velmi rozdilnych teplot (cca 10 °C) mezi okrajem a sttedem
lithiovych c¢lankid. Plné ¢ary v grafu odpovidaji stfedu lithiovych ¢lankd a teckované jeho
okraji. Pro graf byl volen pouze jeden ze dvou lithiovych ¢lankt a to z toho divodu, ze
teploty obou dvou lithiovych ¢lankt jsou prakticky stejné a dva grafy nemaji smysl.
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U nékterych jinych druzic by se ale mohlo stat, ze by doslo k zamrznuti jen ¢asti umisténych
¢lankl, zatimco jiné by zistaly v provozuschopném stavu. Nékteré veétsi druzice obsahuji
v souvislosti s teplotou lithiovych ¢lankd zminit je, Ze nedochazi v zadném z piipadu
k aktivaci umisténého zalozniho ohfivace, nastaveného na spusténi piti -15 °C. Pravé to bylo
jednim z cili navrhu termdalni ochrany. Spousténi vyhtivace totiz zbyteéné€ spotiebovava
energii, kterou je mozno smyslupln¢ vyuzit jinde. Jak jiz bylo jednou psano, vyhiiva¢ ma byt
jen zaloznim systémem pro nepiedvidatelné stavy. Mezi spusténim vyhtivace a teplotami,
které jsou vysledkem simulace, je velmi dostatecna rezerva cca 35 °C. Je nanejvys patrné, ze
pfi navrhované termdlni ochrané by nemuselo dochdzet ke spusténi vyhiivace ani béhem
neobvyklych nebezpe¢nych stavi, béhem nichZz by nastalo napiiklad velmi dlouhé zastinéni
druzice. Problém by vSak mohly piedstavovat velmi vyrazné rozdily teplot mezi jednotlivymi
¢astmi lithiovych ¢lankt. Toto zjiSténi by mélo byt predmétem dalSich diskusi béhem
nasledujicich piiprav CubeSatu na samotnou kosmickou misi. Re$enim, které by pomohlo
zjisténé rozdily teplot zahladit, je jiz popisované tepelné izolovani lithiovych ¢lanka od
zbytku druZice.
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——Studeny ptfipad ——Teply pfipad
Graf 10 — Prabéhy teploty ¢oCky palubni kamery v zavislosti na ¢ase

Cocka palubni kamery (Graf 10) je na feSeném CubeSatu vyjime¢na hned ze dvou
davodu. Prvnim divodem je, Ze se jedna o jediny material, ktery je pro slune¢ni zafeni z velké
¢asti propustny. V modelu byla i tato skute¢nost zahrnuta. Druhym diivodem je, ze se jedna
prakticky o jedinou ¢ast CubeSatu, ktera je umisténa vné, avSak neni zZadnym zplsobem
pfimo pevné spojena s kostrou CubeSatu. Namisto toho je tepelné vodivé spojena s vnitinimi
¢astmi. Spolu s anténou se také jedna o jedinou soucast druzice, uvedenych na grafech, ktera
nema svuj vnitini zdroj tepelné energie.

Prvotni neustilend faze se na rozdil od ostatnich casti druzice vyznacuje témér
konstantnimi teplotami, jejichZ rozkmit je pouze minimalni. Nedosahuje ani 5 °C. I ustalena
¢ast se vyznacuje oproti ostatnim souc¢astem velmi malym rozsahem teplot. Cely graf je velmi
zploStély s velmi vyznacnou téméf plochou c¢asti v oblasti maximdlnich teplot a naopak
minimalni teploty trvaji jen velmi kratkou dobu v porovnani s dobou obéhu. Obecné lze
o0 teplotach ¢ocky palubni kamery prohlasit, Ze ze vSech soucasti CubeSatu je vystavovana
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tém nejpiiznivéjSim teplotdm. Dokonce témét ptizniveéjSim nez na Zemi, nebot” kamery casto
pracuji za teplot vyssich nez 30 °C, nebo naopak nizsich nez 15 °C.
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——Studeny pfipad ——Teply pfipad
Graf 11 — Prabéhy teploty civky ADCS v zavislosti na ¢ase

Teplota civky ADCS (Graf 11) je zde uvedena spiSe orienta¢né, protoze co se samotné
civky tyce, nejsou teploty nijak zvlast kritické z hlediska jejiho fungovani. Je vSak nutno
poznamenat, ze civce by spiSe sveédEily nizsi teploty, nebot’ rostouci teplota je jasnym znakem
klesajici ucinnosti. Teploty vSak nejsou v zddném piipadé nijak kritické z hlediska fungovani
stabilizace druZice. SpiSe zajimavosti je, Ze se také jedna o jedinou ¢ast CubeSatu, u které je
posun teplot takovy, ze pro oba pripady v ur¢itych ¢asech dochazi témet k uplnému prekrytu
teplot.
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Graf 12 — Prabéhy teplot ¢ipu palubni GPS v zavislosti na ¢ase
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Neptetrzita funkce palubni GPS (Graf 12) neni zcela nezbytna. Pokud by doslo ke
kratkodobému vypadku navigace, tak se nebude jednat o ohrozeni celé mise. Navic je
nanejvys pravdépodobné, Ze palubni GPS ani v chodu po celou dobu mise nebude, ackoli by
toho vzhledem k malému piikonu byla schopna. Zjisténé teploty jsou ale v rozmezich, ktera
nepretrzity chod GPS umoznuji. Zajimavosti GPS je, Ze vSechny elektronické soucasti jsou
ukryty jesté v hlinikovém krytu. Kryt tvofi samostatny uzavieny prostor z hlediska sdileni
tepla zafenim. Zjisténé teploty vSak dokazuji naprosto pievladajici vliv sdileni tepla vedenim,
nebot’ se prakticky nelisi od teplot, které byly zjiStény na jinych soucastech druzice.

100 -
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60 -

t[°C]

40 -

20 A
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——Studeny pfipad ——Teply pfipad
Graf 13 — Priabéhy teploty zesilovacde palubniho radiomodemu v zavislosti na ¢ase

Palubni radiomodem je z hlediska funkce spolu s lithiovymi ¢lanky nejkriti¢téjsi Casti
druzice a to nejen feSené, ale vSech druzic. Pokud dojde k vypadku dodavek elektrické
energie, je mise bud chvilkov€, nebo hiife navzdy ztracena. ZaloZni moZnosti je napajeni
druzice pfimo ze solarnich ¢lank, toto feseni je vSak funk¢ni pouze na osvétlené Casti obézné
dréhy a neumoziiuje pokryt nenadalé Spickové spotieby elektrické energie. Z popsaného je ale
patrné, Ze ani ztrata energetickych ¢lankd nemusi nutn€ znamenat definitivni konec celé mise.
Na rozdil od toho ztrata funkce radiomodemu a tim ztrata signalu s druzici znamena Uplny
konec mise, byt vSechny ostatni ¢asti druzice budou pracovat naprosto bezchybng¢. Je ziejmé,
ze radiomodem vyzaduje zvlastni pozornost.

Vysledny Graf 13 obsahuje ze vSech grafii nejvice patrny rozdil v teplotach mezi
teplym a studenym piipadem. To je déno tim, Ze u radiomodemu je velky rozdil mezi
generovanym tepelnym vykonem za klidu a za opera¢niho stavu viz Tabulka 4 polozka 6.
Piekvapivé mohou byt velmi vysoké teploty béhem teplého piipadu. Je vSak nutno dodat, Ze
pro studeny pfipad je uvaZzovan neoperativni stav radiomodemu (0,05W) a pro teply ptipad je
naopak uvazovan operativni stav (1W), ktery se vSak secte s ostatnimi tepelnymi zdroji
rovnéz o maximalnim vykonu. Takovy stav vSak bude velice vzacny a teploty tak malokdy
vystoupaji na zjisténou hranici 100 °C. Z nabehové faze je také ziejmé, Ze teplota od 20 °C do
jmenovanych 100 °C roste cca 15 — 20 minut. Paklize by teplota 100 °C ptredstavovala jiz
vyraznéjsi riziko, je mozné doporucit zkratit vysilaci doby napiiklad na 10 minut a poté
nechat radiomodem vzdy znova vychladit. Dalsi jesté presnéj$i moznosti je, kritickou Cast
radiomodemu osadit teplotnim ¢idlem a béhem komunikace s CubeSatem teplotu sledovat
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a ve chvili kdy se bude teplota blizit kritické hranici, komunikaci ptferusit, nebo snizit vysilaci
vykon, bude-1i to mozné.
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Graf 14 — Prabéhy teploty jedné z antén v zavislosti na case

Poslednim grafem (Graf 14) je graf teploty jedné vybrané antény. Teplota antény,
ktera se skladd pouze z kaleného ocelového pasku, neni z hlediska ohrozeni mise vibec
vyznamna. AvSak jelikoz se jednd o dil, ktery je také velmi odlisSny od zbytku soucasti
CubeSatu, je zajimavé jej zde uvést. Navic je odlisSny i co se tyka typu sité v termalnim
modelu, protoze antény jsou stejné¢ jako solarni ¢lanky v modelu reprezentovany 2D siti
anikoli 3D siti. Antény byly zaroven v navrhu termalni ochrany doporuceny k vyhtivani
zbytku druzice, z diivodu jejich vysokych teplot, coz bylo také zapracovano do termdlniho
modelu.

Prib¢h teplot vybrané antény ma nckolik zajimavosti. Prvni zajimavosti je absence
neustalené faze. Divodem k této absenci je pravé zanedbatelnd tlouStka antény a tak 1 celkova
tepelna kapacita a zaroven to, Ze pocatecni teplota 20 °C se nachdzi v rozmezi teplot, kterym
je anténa vystavovana i1 pozdé&ji. Pokud by v tomto rozmezi po¢atecni teplota nelezela, pak by
se neustalena faze vyskytla i u antén. Zanedbatelna tepelnd kapacita se projevuje také na
celém prubehu grafu, kde jsou patrné velmi ostré Spicky a rychlé zmény teplot s ¢asem.
Nejveétsi zajimavosti je naprosto neintuitivni rozdil mezi studenym a teplym piipadem,
protoze béhem studené¢ho piipadu maji antény oproti teplému piipadu sice nizsi teplotu
v minimu, ale v maximu je teplota béhem studeného piipadu vyssi, nez b&hem teplého.
Vysvétleni tohoto jevu prameni pravdépodobné z jiz vySe popisované jin€ polohy zemského
stinu vici obéZné draze v kombinaci praveé s 2D siti. I ve skute¢nosti bude tloustka antény
zanedbatelnd s jejimi ostatnimi rozméry. Anténa je pravdépodobné osvétlovana v takovych
thlech, e bshem studeného piipadu, ackoli je tepelny tok na 1 m? niZ§i, nez béhem teplého,

je pohlceny tepelny tok anténou naopak vyssi (kolméjsi nastaveni antény vici sluneénimu
vektoru).
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Z.avér

V teoretickych kapitolach této prace byly nejdiive popsany vlivy prostiedi na druzici
pro stratosféricky let i kosmickou misi. Dale byly popisovany moznosti termalni ochrany se
zaméfenim predev§im na pasivni moznosti, nebot’ aktivni termalni ochrana neni na
CubeSatech prakticky fesitelna.

Na zaklad¢ popsanych vlivii prostiedi byla vyfeSena a realizovana termalni ochrana
pro testovaci let druzice na stratosférickém balonu. Soucésti byla také vlastni Gi¢ast na
testovacim letu. Samotny testovaci let prob¢hl Gispésné na tzemi Slovenska a poskytl cenna
data pro dalsi vyvoj projektu CzechTechSat. Teploty CubeSatu se témét po celou dobu letu
podafilo udrzet v rozmezi teplot dle zadani. Teploty neklesly pod -15 °C. Vyjimkou bylo
chvilkové klesnuti teplot na -40 °C béhem padu celé sestavy.

V posledni ¢ésti prace byla feSena termalni analyza pro samotnou kosmickou misi
S polarni slune¢né-synchronni drahou o vysSce 600 km a inklinaci zhruba 98°. Pro vyfeSeni
termalni ochrany bylo feSeno nékolik po sobé¢ jdoucich analyz s riiznymi vysledky. V praci je
uvedena pouze finalni termdlni analyza, kterd jiz ovétuje spravnou funkci navrzené termalni
ochrany fesené druzice. Vlastni termalni analyza se déli na dvé ¢asti, na analyzu tzv. teplého
pfipadu a analyzu studeného ptipadu. Obecné pro oba piipady jde konstatovat, Ze maximalni
teploty, s vyjimkou externich antén, nepiekracuji 55 °C a minimalni teploty nikdy neklesaji
pod 10 °C. V prib&hu kiivek teplot v zavislosti na Case je vidét ¢asovy posun cca 20 min
mezi studenym a teplym ptipadem a rozdil teplot mezi studenym a teplym piipadem cini
zhruba 10 °C. Teplota lithiovych ¢lanku, které jsou pro funkci CubeSatu kritickym systémem,
se pohybuje od 20 do 50 °C. Podstatné je, ze nedochazi ke spousténi vyhiivace ¢lanku, ktery
je pouzit pouze jako zalozni systém. Jistou komplikaci by mohl znamenat velky teplotni
gradient (10 °C) mezi okraji a stfedy lithiovych ¢lanki, coz bude predmétem dalsi diskuze.
Teplota zesilovace palubniho radiomodemu se v ne¢innosti (studeny piipad) pohybuje okolo
20 °C, avSak béhem vysilani dosahne béhem 20 minut teplot okolo 100 °C. Jedna se vSak
0 teply pfipad, coz je ze své podstaty extrémni stav. Ve skutecnosti nebude k takto vysokym
teplotdm dochdazet tak Casto. I pro ptipad vysokych teplot bylo navrzeno osazeni palubniho
radiomodemu teplotnim ¢idlem, tak aby béhem vysilani bylo moZno teplotu sledovat a pfi
jejim nebezpecném nartstu bylo mozno bud’ pfestat vysilat uplné, ¢i snizit vysilany vykon.
V praci je obsazen nejen navrh fyzické termalni ochrany, ale i n€ktera doporuceni, kterd se
tykaji naptiklad vysilacich ¢asii palubniho radiomodemu, ¢i omezeni stabilizace druZice.

Do budoucna je na tuto praci moZzno navazat prevazné technickou realizaci zde
navrzené termalni ochrany CubeSatu a jeji pfipadna dal$i optimalizace spocivajici pfedevsim
vuréeni vlivu jednotlivych sloZzek navrzené termdlni ochrany. B&hem piipravy finalni
termalni ochrany bude nejdilezitéjsi Casti navrh technologického postupu vyroby termalni
ochrany (z diivodu co nejpiesnéjsiho dodrzeni emisivit a absorbtanci jednotlivych povrchi)
a jejich kontrola. Zaroven pokud to bude mozné, bude vhodné navrzenou termalni ochranu
overit jesté pred samotnym letem v termal-vakuové komoie. Poslednim bodem bude ovéfeni
funkce termélni ochrany béhem samotné kosmické mise spolu s ostatnimi systémy CubeSatu.
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Priloha 1

Priloha 1 -

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 16, Max : 168, Units = C

— 175
160
— 145
130
115
100
85
70

55

40

25

Units =C

| RozloZeni teplot na vnéj$ku druZice v ¢ase 0 min pro teply pFipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 38, Time = 1.810e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 17, Max : 152, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

10

Units =C

Priloha 1 - Il — RozlozZeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 12 min pro teply pripad

90



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 39, Time = 1.883e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 18, Max : 146, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 - lll — Rozlozeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 24 min pro teply pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 40, Time = 1.955e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 15, Max : 103, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 - IV — RozlozZeni teplot na vnéjsku druZice v ¢ase 36 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 41, Time = 2.027e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 13, Max : 100, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 -V — Rozlozeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 48 min pro teply pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 42, Time = 2.100e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 11, Max : 97, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 - VI — RozlozZeni teplot na vnéjsku druZice v ¢ase 60 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 43, Time = 2.172e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min: 13, Max : 172, Units = C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 - VII — Rozlozeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 72 min pro teply pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 44, Time = 2.245e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 15, Max: 117, Units =C

— 175
160
— 145
130
115

100

Units =C

Priloha 1 - VIII — RozlozZeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 84 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 16, Max : 168, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - IX — RozlozZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 0 min pro teply pripad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 38, Time = 1.810e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 17, Max : 152, Units = C

— 110

— 100

90

Units = C

Priloha 1 - X — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 12 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 39, Time = 1.883e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 18, Max : 146, Units = C

— 110

— 100

90

Units = C

Priloha 1 - XI — RozlozZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 24 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 40, Time = 1.955e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 15, Max : 103, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - XIl — Rozlozeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 36 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 41, Time = 2.027e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 13, Max : 100, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - XIlIl — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 48 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 42, Time = 2,100e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 11, Max : 97, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - XIV — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 60 min pro teply pfipad

99



CVUT - Fakulta strojni — Ustav letadlové techniky

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 43, Time = 2,172e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 13, Max: 172, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - XV — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 72 min pro teply pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : hot_case Result
Load Case 1, Increment 44, Time = 2.245e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 15, Max : 117, Units = C

— 110

— 100

90

80

Units = C

Priloha 1 - XVI — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 84 min pro teply pfipad
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Priloha 2

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 5
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 10.49, Max : 168.13, Units = C
— 170.00

155.00
— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00

20,00
5.00

Units =C
Priloha 2 - | — Rozlozeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 0 min pro studeny pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 38, Time = 1.810e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 11.55, Max : 95.17, Units = C
— 170.00

1565.00
— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00

20.00
5.00

Units = C

Priloha 2 - Il — RozloZeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 12 min pro studeny pripad
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simulaca_posledni_semestr_stp femn2_sim1 : cold_case Rasult

Load Case 1, Increment 39, Time = 1.883e+004 5

Temperature - Nodal, Scalar

Min : 12.30, Max : 168.38, Units = C

— 170.00

155.00

— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00

20.00
5.00

Units=C

Priloha 2 - 1ll — RozloZeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 24 min pro studeny pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 40, Time = 1.955e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 12.88, Max : 120.42, Units = C

— 170.00

155.00

—— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00
20.00
5.00

Units=C

Priloha 2 - IV — RozloZeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 36 min pro studeny pripad
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simulaca_posledni_semestr_stp femn2_sim1 : cold_case Rasult
Load Case 1, Increment 41, Time = 2.027e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 12.38, Max : 39.44, Units = C
— 170.00

155.00
— 140.00

125.00

110.00

95.00

5.00

Units=C

Priloha 2 - V — RozloZeni teplot na vnéjsku druzice v ¢ase 48 min pro studeny pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 42, Time = 2.100e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 10.90, Max : 32.84, Units = C
— 170.00

155.00

— 140.00

125.00

Units=C

@

Priloha 2 - VI — RozlozZeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 60 min pro studeny pripad
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simulaca_posledni_semestr_stp femn2_sim1 : cold_case Rasult

Load Case 1, Increment 43, Time = 2.172e+004 5

Temperature - Nodal, Scalar

Min : 9.54, Max : 60.97, Units = C

— 170.00

155.00

— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00
20.00
5.00

Units=C

Pfiloha 2 - VII — RozloZeni teplot na vnéjSku druzice v ¢ase 72 min pro studeny pfipad

simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 44, Time = 2.245e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar
Min : 9.43, Max : 162.59, Units = C
— 170.00

155.00
— 140.00

125.00

110.00

95.00

80.00

65.00

50.00

35.00
20.00
5.00

Units = C

Priloha 2 - VIlII — Rozlozeni teplot na vnéj$ku druzZice v ¢ase 84 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 37, Time = 1.738e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 10.49, Max : 168.13, Units = C

—— 55.00 _
—— 50.00
—— 45.00
= 40.00 s
B N
! N
35.00 : S
~
30.00 B
!m": .‘__II-’.:
25.00 =
N
N
20.00 :\V’H?
> |
15.00
10.00
5.00 -
Units = C

Priloha 2 - IX — Rozlozeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 0 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 38, Time = 1.810e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 11.55, Max : 95.17, Units = C

—— 55.00 -
—— 50.00 )
—— 45.00 !
r"‘{i
¥
= 40.00
35.00 o=
‘ Y
30.00 b
| A
== RN
‘_..__-’-’
25.00 l;
N
S
= s
20.00 Wk
N
> KK
15.00 N
= =N
=
10.00
5.00 -_—
Units = C

Priloha 2 - X — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 12 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 40, Time = 1.955e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 12.88, Max : 120.42, Units = C
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Priloha 2 - XIl — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 36 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 41, Time = 2.027e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 12,38, Max : 39.44, Units = C
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Priloha 2 - XIlIl — RozloZeni teplot uvnitf druZzice v ¢ase 48 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 42, Time = 2.100e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 10.90, Max : 32.84, Units = C
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Priloha 2 - XIV — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 60 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 43, Time = 2.172e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 9.54, Max : 60.97, Units = C
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Priloha 2 - XV — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 72 min pro studeny pfipad
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simulace_posledni_semestr_stp_fem2_sim1 : cold_case Result
Load Case 1, Increment 44, Time = 2.245e+004 s

Temperature - Nodal, Scalar
Min : 9.43, Max : 162.59, Units = C
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Priloha 2 - XVI — RozloZeni teplot uvnitf druzice v ¢ase 84 min pro studeny pfipad
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