Практикалық сабақ №9. Энергия жүйесі үшін жылу қорғанысын есептеу.

Теориялық кіріспе
Ғарышта энергиямен жабдықтау жүйелерінің жұмысына тек электрлік емес, термиялық факторлар да тікелей әсер етеді. Ғарышта атмосфера болмағандықтан, жылу алмасу тек сәуле (радиация) арқылы жүзеге асады, ал бұл – жылу тепе-теңдігін сақтауды қиындатады.
Энергия жүйесінің құрамындағы батареялар, күн панельдері, қуат электроникасы секілді компоненттер белгілі бір температура диапазонында ғана сенімді жұмыс істей алады. Төмен температурада – батарея сыйымдылығы азаяды, жоғары температурада – жүйелер қызып, істен шығуы мүмкін.
Жылу қорғанысын есептеу үшін негізгі физикалық заңдар пайдаланылады:
- Жылу балансы теңдеуі: Q_кіріс = Q_шығыс
- Стефан-Больцман заңы: Q = ε·σ·A·T⁴
мұндағы ε – беттегі эмиссия коэффициенті, A – бет ауданы, T – температура (К), σ – тұрақты.
Ғарыш аппараттарында жылу қорғанысы үшін:
- Мультиқабатты оқшаулағыштар (MLI).
- Жылу құбырлары (heat pipes).
- Термостатикалық ажырату жүйелері.
- Радиаторлар қолданылады.
Осы практикалық сабақта сіз энергия жүйесінің белгілі бір компоненті үшін жылу балансы мен қорғаныс әдістерін таңдауды үйренесіз.

Практикалық-аналитикалық бөлім

Жағдай 1: Батарея блогы (Li-ion)
Берілген:
- Орташа жұмыс қуаты: 20 Вт,
- Орта температура диапазоны: -10°C...+40°C,
- Ғарыштағы сыртқы орта температурасы: -150°C (көлеңкеде), +100°C (күн сәулесінде),
- Бет ауданы: 0.1 м²
- Эмиссия коэффициенті: 0.85.
Тапсырма:
- Радиация арқылы жоғалтатын жылуды есептеңіз (Q = ε·σ·A·T⁴),
- Батарея қызып кетпеуі үшін қандай қорғаныс әдісін қолданар едіңіз?
- Төмен температурада қандай пассивті жылу сақтау әдістері көмектеседі?

Жағдай 2: Күн панелі модулі. Күн панелі күнге қарай бағытталған.
- Сәулелік қуат: 1361 Вт/м²
- Эмиссия: 0.85
- Ауданы: 0.5 м²
Тапсырма:
- Панельге түсетін жылу қуатын есептеңіз
- Егер 30% электрге айналса, қалған жылу қандай жолмен таратылады?
- Панельдің қызып кетуінен қалай сақтануға болады?

Жағдай 3: Радиатор арқылы жылу шығару. Аппаратта 15 Вт қуат үздіксіз бөлінеді. Радиатор ауданы – 0.2 м², эмиссия – 0.9.
Тапсырма:
- Радиатор температурасы қандай болуы тиіс, егер жылу тек радиациямен кетсе?
- Стефан-Больцман формуласын қолданып есептеңіз
- Радиатордың бет түсі мен материалына қандай талап қойылады?

Жағдай 4: Термиялық оқшаулау (MLI). MLI – мультиқабатты фольгалы материал. Егер батарея -120°C ортада орналасса, ал ішіндегі температура -10°C-тан төмен түспеуі қажет болса:
Тапсырма:
- Массасы мен көлемін арттырмай, қандай жылу оқшаулау стратегиясын қолданар едіңіз?
- MLI-дің тиімділігін бағалаңыз
- Қосымша белсенді жылыту қажет пе?

Жағдай 5: Жылу құбыры (heat pipe). Батарея мен радиатор арасындағы жылу алмасу тиімді емес.
Тапсырма:
- Heat pipe қолдану арқылы қандай мәселе шешіледі?
- Бұл жүйенің салмағы мен энергияны қажет етуі қаншалықты аз?
- Ғарыштық ортада бұл жүйенің шектеулері қандай?
Қосымша: Температура vs уақыт графигі
Тапсырма:
· Батарея температурасы тәуліктік миссия кезеңдерінде қалай өзгереді?
- Күн және көлеңке фазаларында температуралық профиль сызып (ауызша сипаттап) беріңіз
- Қандай кезде батареяны өшіру керек?
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Бақылау сұрақтары:
1. Ғарыштағы жылу алмасу қандай физикалық механизммен жүреді?
2. Стефан-Больцман заңы не үшін қолданылады?
3. Батарея мен күн панельдері үшін температура диапазоны неге маңызды?
4. Қандай жылу қорғаныс әдістері бар?
5. Радиатор қандай жағдайда тиімді жұмыс істемейді?

