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RESUMO

Radiadores criogénicos passivos (RCP) sdo dispositivos utilizados para controle térmico
de equipamentos a bordo de satélites e/ou veiculos espaciais. Este tipo de dispositivo retira o
calor gerado por uma fonte, € o dissipa por radiacdo para o espaco profundo, através de
superffcies de alta emissividade chamadas de “estdgios do radiador”. RCP’s sdo a forma mais
simples de se produzir temperaturas criogé€nicas no espago, uma vez que este tipo de dispositivo
nio requer nenhuma parte mével e nem forca externa de acionamento.

Este trabalho descreve todo o projeto e desenvolvirﬁento de um radiador criogé€nico
passivo que atenda as demandas induzidas pelo PNAE — Plano Nacional de Atividades
Espaciais. Um estudo sobre o estado da arte dos sistemas criogénicos existentes é apresentado
justificando a escolha de radiadores criog€nicos passivos para o caso brasileiro. Uma revisdo dos
trabalhos desenvolvidos pela NASA e ESA, também € apresentada. Dispositivos de um, dois e
trés estagios sdo analisados.

Um modelo analitico para estimar o comportamento transiente da distribui¢do de
temperatura sobre os componentes do radiador, idurante sua operagao em Orbita terrestre’é
apresentado. Uma metodologia para estimar as cargas térmicas externas também € mostrada.

Um experimento para validagdo deste modelo € descrito. As medidas e estimativas de
propriedades dticas e fisicas dos materiais utilizados no experimento também sdo apresentadas,
assim como os procedimentos de calibragdo dos sistemas de medicdo.

Dados experimentais e tedricos sdo comparados a fim de mostrar a validade do modelo.
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ABSTRACT

Passive Cryogenic Radiator (PCR) are satellite thermal control devices which takes the
thermal energy wasted from a heat source, and discharges it by radiation to the deep space,
through its high emissivity radiating surfaces - the radiatq.r stages. PCR are the simplest way to
produce cryogenic temperatures in space, as they require no external power and no moving parts.

This work describes the design and development of a passive cryogenic radiator in order
to attempt the needs of the National Program for Space Activities — PNAE. The state of art of
existing cryogenic systems is presented to justify the choice of passive cryogenic devices. A
review of devices developed by NASA and ESA is also presented. Single, double and triple stage
configurations are investigated.

A model to predict the transient behavior of the temperature distribution over the
radiator’s components, during its operational orbit, is presented. A methodology fo estimate the
environmental heat load is also presented.

An experimental setup to validate the model is described. The measurement and the
estimation of the optical and physical properties of the materials used in the experimental setup
are-presented. The uncertainties of the experimental measurement and the calibration procedure
are also‘ discussed.

Experimental and theoretical data are compared, to validate the analytical model.



1 INTRODUCAO

Os lancamentos de veiculos espaciais t€ém levado ao espaco um grande nimero de
equipamentos que devem ser mantidos a baixos niveis de temperatura para seu funcionamento
com a maxima eficiéncia. Estes niveis de temperatura variam dentro da faixa de poucos graus
acima do zero absoluto a 200 K. Telescépios e detetores infravermelho, dispositivoé
supercondutores, amplificadores de sinal infravermelho b(IR) de baixo ruido, dispositivos de
sensoreamento remoto sdo exemplos de equipamentos que operam dentro desta faixa de
temperatura. Estes equipamentos possuem pequenas dimensdes, pouca massa e dissipam uma
carga térmica pequena. Mas, esta carga térmica, por menor que seja, deve ser corretamente
dissipada para que nio altere o desempenho do equipamento.

Sistemas de refrigeragcdo criogénicos foram criados para manter estes equipamentos
resfriados. As técnicas de resfriamento empregadas dependem do nivel de temperatura desejado,
da quantidade total de calor a ser retirado do equipamento e da vida util desejada para o mesmo.
Radiadores criogénicos passivos (RCP) sdo um destes dispositivos.

A Tabela 1, apresentada por Gilmore (1994), mostra as necessidades de resfriamento
criogénico de equipamentos de acordo com as missdes que os satélites desempenham em orbita,
segundo dados fornecidos pela NASA. O estudo dos fendmenos de transferéncia de calor a

temperaturas criogénicas € essencial para o correto desenvolvimento destes dispositivos.



Tabela 1 — MissOes cujos equipamentos dos satélites necessitam de resfriamento criogénico

(fonte: NASA).

Missdo Faixa de Resfriamento
do satélite . Temperaturas [K] necessdrio
Meteorologia,
pesquisa de
recursos terrestres, 10a 100 miliwatts a 10 W

monitora¢do de
poluentes, etc.
Astronomia de alta

energia e raios 4a 100 miliwatts a 10 W
gama

Astronomia IR 0,3a10 microwatts 3 0.1 W
Dispositivos 1a15 ampla faixa de carga
supercondutores térmica
Experimentos de 1210 abaixo de 0.1 W

pesquisa

1.1 O Contexto Mundial dos Programas Espaciais

As alteracGes ocorridas no cendrio econdmico internacional a pértir do final da década de
80 aliadas as profundas transformacdes politicas atuais, acarretaram em mudangas no rumo dos
programas espaciais em todo o mundo. Os esfor¢os para a modernizacdo do aparelho do Estado,
principal responsavel pelo gerenciamento das atividades espaciais, t€ém implicado em revisdes
constantes dos projetos em andamento, assim como dos planos futuros. Por outro lado, com o
final da guerra fria, tecnologias antes utilizadas e desenvolvidas somente para fins militares estdo
sendo aplicados em programas espaciais civis. Exemplos importantes s3o os sistemas
imageadores de alta resolugo, que abrem nichos de mercado inteiramente novos e promissores
para as aplicacdes de sensoreamento remoto orbital, ‘assim como a conversio de misseis
desativados em lancadores de pequenos satélites.

Uma das caracteristicas desses novos rumos € o apoio a iniciativas que visem produzir

beneficios imediatos a sociedade, os chamados programas de aplicagGes. Neste contexto foram



beneficiados os programas de observagdo da Terra e de telecomunica¢des e os programas que
utilizam o ambiente espacial (como a microgravidade) para o desenvolvimento de novos
processos e produtos.

Dentre os programas de observagdo da Terra, a NASA tem dado prioridade ao programa
“Miss@o ao Planeta Terra”, no qual se insere o sisttma EOS (Earth Observation System), que

_engloba um grande nimero de satélites a serem langados num futuro préximo. Na Europa, a ESA
da énfase ao desenvolvimento de uma plataforma polar, a ser utilizada em missdes de
sensoreamento remoto por radar e meteorologia. O Japdo, j4 possuidor de programas de
observagdo da Terra por satélites, planeja 16 novos satélites até o ano 2010, dentro de um
programa de monitoragio do ambiente global. Canad4, Alemanha, India e China enfatizam em
seus programas, tecnologias de sensoreamento remoto orbital, juntamente com o
desenvolvimento de satélites de comunicacao.

Neste contexto também destaca-se a utilizagdo, por diversos paises, de satélites
récuperéveis da Rissia e da China. Em um futuro préximo a Estacdo Espacial Internacional
(ISS) também representard uma importante alternativa para testes e desenvolvimento de produtos
em ambiente de microgravidade.

Outra caracteristica dos novos rumos dos programas espaciais € a substitui¢cio de missdes
muito dispendiosas por um maior nimero de missdes menores, mais curtas, utilizando veiculos
padronizados, visando a diminui¢do de custos. Num esfor¢o extremo de reducdo de custos,
projetos de agéncias espaciais internacionais em andamento foram cancelados. Como exemplo,
vale citar o cancelamento por parte da ESA do projeto do veiculo espacial tripulado HERMES,
substituido por altemati;/as mais simples.

Em termos gerais, os programas espaciais em desenvolvimento em diversos paises

apresentam como caracteristicas principais:



Forte énfase na drea de aplicagdes, particularmente em telecomunicagdes, sensoreamento
remoto, meteorologia e microgravidade;

Retomada do desenvolvimento de veiculos lancadores ndo recuperdveis ou parcialmente
recuperaveis;

Utilizagdo mais intensa de pequenos e micro satélites, recuperdveis ou ndo, para

experimentos cientificos e tecnologicos;

Iniciativas de projetos conjuntos entre paises. Um exemplo € a construgdo da ISS,
inicialmente um projeto 100 % norte-americano e hoje desenvolvido em conjunto com

diversos paises, incluindo o Brasil.

1.2 O Programa Espacial Brasileiro

O programa espacial brasileiro tem como caracteristicas atender as necessidades

brasileiras de exploragdo do espago e a exploragdo de nichos de mercado, onde o Brasil possrzi

atuar de forma competitiva no cendrio internacional. Neste contexto, os seguintes programas

podem ser citados:

Uma constelagdo de pequenos satélites de Orbita baixa equatorial para comunicagdes de
baixo custo, destinada a integrar um grande nimero de paises dentro de um cinturdo
equatorial entre as latitudes 27° norte e 27° sul. Estima-se que estes satélites tenham o
potencial de servir a mais de 90 paises, representando um PIB acumulado superior a US$ 2,5
trilhdes;

Pequenos satélites de sensoreamento remoto em baixa 6rbita, com capacidade de transmissdo
de imagens diretamente para estacdes de pequeno porte localizadas nas dreas de cobertura de

cada satélite. As aplicagdes sdo, por exemplo, controle em tempo real das mudangas do uso



da terra, inclusive desflorestamento ou mesmo, dependendo da dispohibilidade de
imageadores de mais alta resolugdo, patrulhamento de fronteiras e vigilancia na Amazonia;
Sistemas de ensino 2 distancia, baseados em satélites com capacidade para radio difusdo
direta, visando particularmente regides remotas.

No sentido de fomentar o desenvolvimento tecnolégico brasileiro na drea espacial, a

Agéncia Espacial Brasileira (AEB) criou em 1996 o Programa Nacional de Atividades Espaciais

(PNAE). O PNAE ¢ constituido de programas de cunho cientifico, de aplicagbes e de

capacitagdo tecnoldgica, além de atividades voltadas a implantagdo, manutengdo e ampliagdo de

infra-estrutura operacional e de apoio as atividades de pesquisa e desenvolvimento. O PNAE

abrange oito grandes programas:

1.

2.

Aplica¢des Espaciais;

Satélites e Cargas Uteis;

Veiculos Langadores e Foguetes de Sondagem,;
Infra-Estrutura Espacial;

Ciéncias Espaciais;

Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Espaciais;
Formagdo e Aperfeicoamento de Recursos Humanos;
Fomento a Capacitacio da Indistria Nacional.

O programa de Infra-Estrutura Espacial visa a implantac¢io, complementacdo, ampliacio,

atualizacdo e a manutencdo dos centros e dos laboratdrios que compdem a infra-estrutura de

apoio as atividades espaciais. O programa de Satélites e Cargas Uteis tem por finalidade dotar o

pais de capacidade prépria na concep¢do, projeto, desenvolvimento, fabricagio e utilizagdo de

satélites, bem como de subsistemas especificos para os mesmos.

Os objetivos do PNAE, para a proxima década, para este tltimo programa sao:



a) Desenvolver satélites e cargas uteis com crescente grau de complexidade e atualizagid
tecnoldgica, visando atender as necessidades do Pais, por meio de projetos conduzidos de
forma auténoma ou em cooperagdo internacional, incluindo:

o Satélites de coleta de dados (SCD);

e Satélites de 6rbita baixa para comunicagdes;

e Micro satélites que utilizem plataformas de baixo custo e crescente sofisticagéip
tecnolf)gica, dedicados a missdes de caréter experimental € a pesquisa cientifica;

e Satélites avangados de observacio da Terra;

o Satélites geoestaciondrios de comunicagao;

e Satélites geoestacionérios de meteorologia;

Plataformas suborbitais.

b) Consolidar a capacita¢do industrial necesséria para a fabricacfo, no Pais, de subsistemas
requeridos por satélites de interesse nacional, bem como promover a participagdo da inddstria
brasileira no mercado internacional de bens e servigos espaciais.

O subprograma Satélites de Observagdo da Terra objetiva conceber, projetar, especificar

e construir, de forma autdnoma ou em cooperacdo internacional, satélites dotados de cidmaras e

sensores destinados a gerar imagens da Terra e coletar dados da atmosfera, que possam suprir,

em complementacdo ou substituicdo aos sistemas internacionais, as informacdes necessdrias a .

aplicacdes de interesse nacional.

Em diversos subprogramas descritos anteriormente, estd prevista a instalagdo de camaras

CCD (Charge Coupled Device) como carga ttil dos satélites. As camaras previstas para os

Satélites de Sensoreamento Remoto (SSR), por exemplo possibilitario a cobertura de um

ciniturdo global situado entre as latitudes 5° Norte e /5° Sul, com imagens de / 00 m a 200 m de

resolugdo na faixa do visivel e 300 m a 400 m na faixa do infravermelho. Estes equipamentos

podem cobrir dreas de at€ 500 km por 500 km. Equipamentos deste porte devem operar em



temperaturas na faixa de 70 K a 150 K, conforme mostrado por Breckenridge (1972). Ainda no
programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Espaciais, no subprograma Projetos
de Apoio ao Programa de Satélites e Cargas Uteis, ¢ descrita a necessidade de se conduzir
pesquisas em diversas dreas, dentre as quais se encontra a sub-area tecnologias de controle
térmico de sensores eletro-opticos.

Desta forma, para dar apoio ao desenvolvimento destes programas, sistemas - de
refrigeracio a temperaturas criogé€nicas deverdo ser desenvolvidos. Este trabalhovvisa atender a
estas necessidades, como se verd a seguir. Uma revisao bibliogréﬁca sobre o estado da arte em

sisternas criogénicos existentes serd mostrada no préximo capitulo.

1.3 O Papel do Nucleo de Controle Térmico de Satélites

O Nicleo de Controle Térmico de Satélites (NCTS) vem desenvolvendo pesquisas na
4rea espacial desde 1990, quando foi firmado um acordo corﬁ a Universidade de Stuttgart e o
KFA, da Alemanha, para o desenvolvimento de tubos de calor e circuitos de bombas capilares.
Hoje o Nicleo desenvolve pesquisas apliéadas em divérsas dreas tais como: tubos de calor,
radiadores criogénicos, resisténcia térmica de contatos, juncdes aparafusadas, termossifoes de
duas fases € pesquisas bésicas na area de transferéncia de calor bifasica, com énfase no estudo da
nucleagao.

Desde 1994 a AEB mantém convénios com o NCTS, visando o desenvolvimento de
disbositivos para controle térmico de veiculos espaciais. A parceria entre a AEB e algumas das
principais universidades brasileiras (e entre elas, a UFSC) surgiu da necesSidade de formagdo de

pessoal especializado para atuagio na drea espacial no Brasil.



1.4 A Importancia do Controle Térmico de Satélites

Na atmosfera terrestre, o ar, por convecgdo natural ou for¢ada, normalmente € o grande
responsavel pelo controle da temperatura de equipamentos eletrdnicos. Operando em um
ambiente completamente diferente da atmosfera terrestre, veiculos espaciais estdo sujeitos a
grandes gradientes de temperatura como pode ser observado na Fig. 1. O lado do veiculo voltado
para o Sol, recebe radiagdo solar direta podendo atingir altos niveis de temperatura. O lado do
veiculo que esta voltado para o espago profundo, cuja temperatura € de aproximadamente 4 K,
perde calor por radiagdo. O satélite também esta sujeito a radiagdo infravermelha que a Terra
emite devido a sua propria temperatura (o7*), assim como o albedo. Veiculos espaciais também
estdo sujeitos a outras cargas térmicas menores, COmo o0 aquecimento por atrito com moléculas
de camadas mais altas da atmosfera, e por particulas eletricamente carregadas, tais como as

particulas do cinturdo de Van Allen.

Radiacio solar
direta

Figura 1 — Cargas térmicas incidentes sobre veiculos espaciais em torno da Terra.

'o espaco ¢ tido como um sumidouro de calor radiante, onde toda a radiagfio emitida por corpos s6lidos € absorvida
e nunca refletida. A temperatura de 4 K é devida a pequena emissdo das estrelas e outros corpos celestes de menor
grandeza.



Para manter os veiculos espaciais € seus equipamentos dentro dos limites de temperatura
corretos, dispositivos de controle térmico sdo utilizados, tais como isolantes multi-camadas
(MLI), tubos de calor, circuito de bombas capilares e radiadores térmicos. O objetivo dos
sistemas de controle térmico € manter todos os subsistemas do satélite, € seus componentes,

dentro de niveis de temperatura compativeis com suas fun¢des € modos de operagio do veiculo.

1.5 Motivacao e Objetivos

Incentivado pela AEB e visando a capacitagdo tecnoldgica na area espacial, o Nicleo de
Controle Térmico de Satélites (NCTS - EMC/UFSC) tem desenvolvido pesquisas na drea de
resfriadores criogénicos, enfocando as diversas tecnologias de resfriamento criogénico.

O objetivo do presente trabalho €, portanto, desenvolver a tecnologia de resfriamento a
niveis criogénicos utilizando radiadores passivos. Para alcancar este objetivo, os assuntos a
seguir sdo abordados, discutidos e apresentados.

No Capitulo 2 uma revisdo bibliogréfica é apresentada, mostrando o estado da arte dos
radiadores criogénicos passivos e identificando as contribui¢Ses de cada autor. Esta revisdo serve
de base para o projeto do dispositivo proposto.

No Capitulo 3 é descrito o principio de funcionamento dos radiadores criogénicos
passivos (RCP), e apresenta uma metodologia de otimizagdo da geometria destes dispositivos.

Um modelo matematico transiente unidimensional, inédito, é apresentado no Capitulo 4.
A estimativa da distribuic¢do de terﬁperaturas em regime transiente é necessdria a otimizacgdo do
desempenho dos RCP, visando satisfazer as necessidades de resfriamento dos equipamentos
durante a vida operacional do veiculo espacial. Este capitulo apresenta também, uma

metodologia para a determinagdo de cargas térmicas externas incidentes sobre o RCP. A
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z

determinac@o destas cargas € essencial nas éstimativas da distribuicdo de temperaturas dos
diversos componentes do RCP.

No Capitulo 5 esta apresentada a montagem experimental de dois protétipos fabricados
de acordo com a geometria determinada no Capitulo 3. O objetivo deste experimento € validar o
modelo matemético apresentado no Capitulo 4. |

No Capitulo 6, os dados experimentais ¢ os dados obtidos com o modelo matemético sdo

_comparados para os dois protétipos testados.
O Capitulo 7 apresenta as conclusoes relativas a este trabalho bem como propostas para

futuros trabalhos nesta area.
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‘ 2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Sao trés os principais sistemas de refrigeracdo criogénicos aplicados no cofitrole térmico

de satélites:

e Refrigeradores ativos;

e Sistemas de refrigeragdo com fluidos armazenados e
e Radiadores criogénicos.

Os sistemas criog€nicos com fluido armazenado mantém equipamentos dentro de uma
faixa bastante ampla de temperatura, desde 1,5 K (hélio super fluido) até 150 K (amonia sélida).
Nestes sistemas ocorre a vaporizacdo ou sublimacdo de um fluido ou sélido a temperaturas
criogénicas e a consequente absorcdo do calor. Este calor € rejeitado através da sangria do fluido
que muda de fase.

Em missdes de longa duragdo, mesmo com baixas taxas de rejei¢do de calor, o volume e
peso de fluidos criogénicos armazenados tornam-se muito grandes. Refrigeradores ativos sdo
portanto, uma opcdo bem mais atrativa. Os refrigeradores ativos sdo baseados em ciclos
termodindmicos e requerem forga externa de acionamento.

Radiadores criogénicos passivos (RPC) utilizam a temperatura do espago (4 K) para
absorver o calor emitido por superficies de alta emissividade, estas denominadas de estagios do
radiador. Sdo sistemas passivos que ndo requerem acionamento ou partes moveis

A Figura 2 apresentada por Gilmore (1994), mostra as vérias técnicas de refrigeragdo

existentes e sua faixa de temperatura de operagao em funcéo da carga térmica a ser dissipada.
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Figura 2 — Técnicas para resfriamento criogé€nico.

2.2 Refrigeradores Ativos

12

O que diferencia os refrigeradores espaciais dos industriais e aerotransportados sdo as

necessidades extremas de baixo peso, baixo consumo de energia, bom funcionamento em

ambiente de microgravidade por longos periodos sem manutengdo ou reparo e, geralmente,

minimo nivel de vibragdo ou qualquer outra perturbacdo mecénica que possa significar qualquer

impacto nos sensores. Os ciclos termodindmicos tipicos para sistemas de refrigeracdo de veiculos

espaciais so:

e Stirling;

e Vuilleumier;

e Brayton/Claude reverso;

e Joule/Thompson fechado (J-T).

Os primeiros sistemas utilizados em satélites (entre 1970 e 1971) foram refrigeradores

operando segundo o ciclo Stirling. Estes equipamentos consistiam de unidades comerciais de

solo convertidas para experimentos espaciais de curto prazo. O sistema de maior longevidade foi
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langado ao espago em setembro de 1978, desenvolvido pela Philips NA. Tratava-se de quatro
unidades operando segundo um ciclo Stirling por um perfodo de cinco anos. A primeira unidade
falhou muito cedo e, em virtude disto, as demais unidades se degradaram significantemente até a
destrui¢do do satélite em meados de 1983.

Um sistema operando segun&o um ciclo Vuilleumier voou em 1972 no veiculo SESP 71-
2. O equipamento funcionou com sucesso por seis meses até que o circuito de fluido refrigerante
falhou.

Jewell (1991) apresenta uma visdo geral das atividades da Agéncia Espacial Européia no
desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo ativa utilizando o ciclo Stirling. Estas atividades,
que tiveram inicio nos anos 70, levaram ao projeto de um modulador de pressdo (PMC) que foi
utilizado com sucesso nas missoes Nimbus 6, Nimbus 7 e Pionner Venus. O sucesso da operacgdo
deste equipamento em voo, associada a inabilidade de se resfriar radiativamente os detetores as
temperaturas criogé€nicas necessarias, levou ao desenvolvimento de um refrigerador que operasse
segundo um ciclo Stirling, utilizando o mecanismo PMC para atingir 80 K. Scull e Jewell (1991)
mostram os testes de pré-qualificagdo deste equipamento. Jones et al. (1991) mostram o
desenvolvimento e a pré-qualificagdo de um refrigerador destinado a operar a 20 K. Bradshaw e
Orlowska (1991) propdem um refrigerador mecéanico operando segundo um ciclo fechado J-T
para operar a 4 K. Os dois tltimos ciclos tiveram seu projeto baseado no refrigerador desen-
volvido para operar a 80 K.

A Figura 3, apresentada por Barron (1985) mostra um esquema simplificado do
funcionamento de um refrigerador mecéanico, que consiste de um cilindro contendo um pistéo,
um deslocador € um regenérador e que opera segundo o ciclo Stirling. O ciclo termodindmico

utilizado € mostrado na Fig. 4.
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Desloc/ador Regenerador

Processo A-B Processo B-C

Processo C-D ' Proéesso D-A

Figura 3 — Funcionamento de um refrigerador ativo segundo o Ciclo Stirling

A sequéncia de operacdo para este sistema € a seguinte:
Processo A-B: o gas é comprimido isotermicamente enquanto rejeita calor para um absorvedor a
alta temperatura.
Processo B-C: o gas é forcado através do regenerador pelo movimento continuo do deslocador.
O gas € resfriado a volume constante durante este processo. A energia removida do gis ndo é
transferida para o exterior do refrigerador, mas € armazenada na matriz do regenerador.
Processo C-D: o gas € expandido isotermicamente enquanto absorve calor da fonte & baixa
temperatura.
Processo D-A: o gas frio ¢ for¢ado novamente através do regenerador por movimento continuo
do deslocador. O gas € aquecido durante este processo. A energia armazenada no processo B-C. é
transferida de volta ao gés.

No caso ideal (isolamento térmico perfeito), calor € transferido para o refrigerador apenas

durante o processo C-D, e calor € rejeitado do refrigerador apenas no processo A-B.
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Figura 4 — Diagramas Temperatura x Entropia e Pressdo x Volume do Ciclo Stirling

O sucesso de um ciclo Stirling depende da eficiéncia do regenérador utilizado no sistema.
Um bom regenerador deve ser construido de um material com um alta capacidade térmica, o
periodo de deslocamento do gés através do regenerador deve ser baixo (isto €, a frequéncia de
bombeamento do fluido através do mesmo deve ser alta), o coeficiente de troca de calor a drea de

troca de calor devem ser alta, € o fluxo de massa através do regenerador deve ser baixo.

2.3 Sistemas Criogénicos com Fluido Armazenado

Sistemas com fluido criogénico armazenado expansivel usam tanto liquidos criogénicos
no estado subcritico ou supercritico, sélidos criogénicos, ou gases a alta pressdo combinados
com valvulas Joule-Thompson (J-T) para o resfriamento de equipamentos de veiculos espaciais.

As principais vantagens deste tipo de sistema sdo:

e Simplicidade dos componentes;
e Viabilidade do sistema;
e Economia relativa;
e Poténcia externa desprezivel.
‘As desvantagens bdsicas deste tipo de sistema sdo sua vida operacional limitada devido a

fugas de calor do reservatorio e grande volume e peso em missdes de longa duragdo. Embora
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sistemas de géas pressurizado com valvulas J-T possam ultrapassar os limites impostos por
missGes de longa duragdo, as limitagGes associadas com o armazenamento de gases a altas
pressdes e a baixa efici€ncia das expansGes J-T geralmente tornam estes sistemas proibitivos
quando a vida operacional aumenta.

As temperaturas operacionais de varios fluidos expansiveis que utilizam o calor de
vaporizagdo ou de sublimagdo € mostrado na Fig. 5. Podemos ver que temperaturas variando de

proximas ao zero absoluto até 300 K podem ser atingidas.

l ' |Aniéni£a 7
D]i(’)xildo de Carbono| [T 7
Metano | |

Oxigénio
|
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Monoéxido de Carbono
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I
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S T T N B S s I — I

| |

T T T L o e e
0 40 80 120 160 200 240 380 420
Temperatura |K|

Figura 5 — Faixa operacional de temperatura de alguns fluidos criogénicos

As principais limitagdes destes sistemas sdo a complexidade do projeto do tanque,
necessario para minimizar a ebuli¢cdo e a separag@o de fase, em fluidos subcriticos no ambiente
espacial e o grande peso e volume, para missdes de grande duragdo. Uma alternativa ¢é a
utiliza¢@o de fluidos criogénicos armazenados no estado sélido, que proporcionam um conteudo
energético muito maior que os liquidos, maior densidade, e um projeto mais simples. Este tipo de

sistema apresenta algumas restrigdes quanto ao sistema de montagem do equipamento a ser
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resfriado, procedimentos especiais de preenchimento do tanque criogénico e necessidade de uma
malha de metal para dissipar calor enquanto o sélido sublima. A Figura 6 mostra o esquema de
um refrigerador com solido criogénico (metano e amoénia no estado solido) utilizado no
programa NIMBUS-F (Gilmore 1994). Uma segunda alternativa para liquidos criogénicos
armazenados sdo valvulas do tipo J-T, que utilizam a expansdo de um gas a alta pressao (/5 a 45
MPa ou mais), resultando no resfriamento do gas e na eventual formagdo de liquido a ser

utilizado no controle de temperatura de algum tipo de sensor.

Tanque de
Metano
(60 K)

Super
isolamento

Suporte
do sensor
otico

Tanque de
Amoénia
(150 K)

Respiro dos tanques
Figura 6 — Refrigerador com sélido armazenado (Lockheed/NASA).

O sistema de resfriamento com valvula J-T consiste em um tubo aletado de didmetro
interno fino, de modo que a relagdo area/volume seja grande o bastante para a troca de calor
ocorrer. Dado um orificio de uma valvula J-T, o fluxo de gas varia com a pressdo na entrada da
valvula. Portanto, somente um valor da pressdo proporciona a refrigeragdo desejada. A

manuten¢ido da pressdo em um valor constante na entrada da valvula, durante toda a vida do
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sistema, € uma limitacdo séria nos sistemas J-T tradicionais. Recentemente, criostatos de orificio

varidvel tem apresentado bons resultados.

2.4 Radiadores Criogénicos

Uma forma extremamente simples de se produzir temperaturas criogénicas no espago €
utilizar a temperatura do mesmo (4 K), para absorver o calor dissipado por radia¢do térmica
através de superficies radiadoras. Este € o modo de operac@o dos radiadores criogénicos.

Dependendo de como o calor € transferido de sua fonte até as superficies radiadoras, os

radiadores criogénicos sdo classificados em ativos e passivos, como mostra a Tab. 2.

Tabela 2 — Classificagdo dos Radiadores Criogé€nicos

Tipo Conexdo com a fonte de calor
Direta
Rarigdoves Por meio de Tubos de Calor / bombas capilares
Passivos - —
Por meio de Materiais com Mudanga de Fase
Por meio de Circuito de Fluido
Radiadores Por meio de Circuito de Fluidos acoplados com
Ativos

Tubos de Calor e/ou Bombas capilares

2.4.1 Radiadores Criogénicos Ativos

Radiadores ativos utilizam um circuito de fluido mecanicamente bombeado, para
transportar o calor desde a fonte até a superficie radiadora. Assim sendo, necessitam de forca
externa quando em opera¢do. Quando sdo utilizados circuitos de fluido, o fluido troca calor com
0 espaco através de tubos aletados. Geralmente o fluido utilizado € bifdsico e entra nos tubos

aletados no estado de vapor saturado ou superaquecido e sai sob a forma de liquido condensado.
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Quando se utilizam tubos de calor acoplados a circuito de fluidos, o calor € transferido de sua
fonte até a raiz de uma superficie radiadora, enquanto os tubos de calor se encarregam de

distribuir o calor sobre ela.

2.4.2 Radiadores Criogénicos Passivos

Os radiadores criogénicos passivos sdo concepgdes ainda mais atraentes para se produzir
temperaturas criogénicas no espago, pois ndo necessitam de forca externa para funcionar e
possuem vida operacional teoricamente infinita (dependendo de fatores externos como
contaminac¢do, bom funcionamento de tubos de calor, etc.).

A fonte de calor (ou o detetor IR) pode estar montada diretamente sobre a placa fria do
radiador. Neste caso, o calor € transferido para o radiador por conducdo térmica, radiacdo
térmica ou por ambos. A principal vantagem deste tipo de montagem € a simplicidade do projeto.
Quando ndo existe a possibilidade de se montar o detetor junto ao radiador, utiliza-se tubos de
calor ou bombas capilares ou ainda, materiais com mudanca de fase, para conduzir o calor desde
sua fonte até a placa fria do radiador. Quando se utiliza tubos de calor ou bombas capilares, a
regido do condensador € montada junto a placa fria do radiador e o evaporador junto ao
equipamento a ser resfriado. Esta conexdo pode ser feita de forma direta, quando o préprio
evaporador compde a placa fria, integrando o tubo de calor a placa fria, través de uma estrutura
de colmeia ou através de interfaces especiais.

Materiais com mudanca de fase oferecem boa transferéncia de calor por condug¢éo para as
superficies do radiador. Estes materiais se liquefazem durante o periodo de alta dissipacdo de

calor e se solidificam quando esta dissipacdo diminui, controlando desta forma a temperatura de

detetores e mantendo o valor dessa temperatura quase constante.
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O desenvolvimento de radiadores criogénicos comegou no inicio dos anos 60, conforme
mostrado por Gilmore (1994), sendo o primeiro modelo qualificado para véo lancado em 1964
dentro do programa Nimbus I, IT e III (NASA). Este dispositivo, que alcangava /95 K dissipando
1,7 mW para o espaco, foi instalado em um satélite cuja 6rbita era sol-sincrona. Com uma area de
9,8 cm’, possuia um peso de apenas uma libra (453,6 g) e foi utilizado para refrigerar um
espectrometro IR de alta resolucdo. A este dispositivo, seguiu-se um segundo destinado ao
programa Nimbus IV (NASA). Este dispositivo operava a /75 K, dissipava 5,8 mW e possuia
uma drea de placa fria menor que seu antecessor igual a 8,9 em’. Com um peso de duas libras, foi
utilizado para o resfriamento de espectrometro de filtro.

Hulett e Zierman (1971) realizaram uma andlise paramétrica de projeto assim como testes
térmicos e estruturais em um radiador de quatro estdgios. Os testes mostraram a possibilidade de
se operar tal dispositivo a temperaturas de 83 K, dissipando 50 mW com uma é&rea total de 0,021
m’ e uma emissividade superficial de 0,9.

Merriam e Gabron (1972), mostram um estudo realizado sobre os requisitos basicos para
o resfriamento de detetores através de radiadores passivos. Toda a metodologia de projeto de
sombreadores para a placa fria € mostrada, com base nos principios da reflexdao dos raios solares
(radiagdo direta) e terrestres (radiacdo IR e albedo). Também sdao apresentados dados
computados para a temperatura da placa fria. Os resultados mostraram que para uma dissipacio
de 40 mW, a temperatura variou entre /00 K e 130 K para o solsticio de inverno e de verao,
respectivamente.

Mayer (1972), mostra a fabricacdo de um radiador passivo, para um detetor IR com
materiais poliméricos (filme de poliéster) aluminizados.

Wright e Pence (1973) mostram um projeto de um radiador passivo acoplado a tubos de
calor, capaz de dissipar /2 W a temperaturas de /25 K a 140 K. Foi utilizado um tubo de calor

cujo fluido de trabalho era metano, para transportar calor de um detector experimental até a raiz
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da placa fria do radiador. O calor era espalhado sobre os 7,3 m? do radiador através de dois tubos
de calor em “C” que utilizavam Freon 14 como fluido de trabalho.

Wright (1980) mostra o projeto de um radiador passivo de dois estdgios, acoplados a
tubos de calor cujo fluido de trabalho € o oxigénio. Dois tubos de calor conduzem o calor do
detetor até a raiz do radiador e um terceiro o distribui sobre a superficie do segundo estagio, de
4rea igual 2 6,88 m°. A érea total deste radiador é de 8,/ m” e 5 W sdo rejeitados para o espaco a
uma temperatura de 70 K.

Bard (1984) descreve uma nova tecnologia utilizada para projeto de radiadores passivos,
baseada no uso de “escudos de radia¢@o inclinados”. O “Radiador Passivo Avanc¢ado”, como foi
chamado, utiliza duas técnicas para reduzir os fluxos de calor parasitas para a placa fria do
radiador. A primeira, consiste no uso de suportes estruturais capazes de suportar as cargas
dindmicas de lancamento e, uma vez em Orbita, estes suportes sao mecanicamente e
termicamente desconectados do radiador. As estruturas capazes de suportar as cargas dindmicas
orbitais permanecem fixas. A segunda técnica consiste na utilizacdo de “escudos” de baixa
emissividade e baixa condutancia, feitos de materiais com superficies altamente especulares e
refletoras. Escudos adjacentes sdo arranjados de forma que entre eles exista um angulo de 7,5
criando grandes cavidades em forma de “V” com o lado mais aberto voltado para o espago. A
radiac@o térmica proveniente do veiculo € interceptada por cada um destes escudos e é refletida
diretamente ao espaco. O conjunto destes escudos aumenta a emissividade total deste
dispositivo. Os escudos foram feitos com folhas de mylar aluminizado e apresentavam um peso
bem inferior ao de um radiador equivalente. Bard realizou testes comparativos com o dispositivo
proposto por Wright (1980). Os resultados mostraram ser necessdria uma menor drea para o
radiador passivo avancado.

A performance em voo de um radiador passivo acoplado a tubos de calor de condutincia

varidvel € mostrado por Gayrard (1991). O radiador foi instalado no telescépio imageador
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SIGMA (Franga) e foi langado ao espago em dezembro de 1989. Utilizando tubos de calor de

condutancia variayel com amodnia comg fluidp de trabalho e Jlitrogénio ¢como gas nao-
condensavel, o radiador operou por mais de dezoito meses (tempo de vida previsto enT projeto)

dissipando 35 W a uma temperatura de —/00 °C.

Brand e Schlitt (1997) apresentam o projeto e testes de um radiador criogénico passivo
acoplado a quatro tubos de calor desenvolvido para o satélite alemdo ABRIXAS (Fig. 7). Este
radiador € constituido de um estagio primario, sombreado das cargas externas que consegue
dissipar 5,2 Wa—100°C. Um segundo estagio externo ao sombreador, consegue dissipar 8,2 W a
uma temperatura de —47° C. Os tubos de calor acoplados ao radiador primario (dois tubos),
utilizam etano como fluido de trabalho e os demais, acoplados ao radiador secundario utilizam

amonia.

Figura 7 — Satélite ABRIXAS, destacando o radiador criogénico passivo apresentado por Brand

e Schlitt (1997)
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2.5 Conclusao

Dentre os sistemas de resfriamento criogénicos apresentados, a escolha pelo radiador
passivo para controle térmico de sensores deveu-se a passividade do sistema, melhor relagdo
custo X beneficio em relacio aos demais sistemas, projeto mais simplificado e longa vida opera-
cional quando em orbita.

A necessidade de poténcia elétrica de acionamento para sistemas ativos é sua principal
desvantagem. Refrigeradores mecanicos apresentam partes moéveis em seu mecanismo de
funcionamento. Isto faz com que estes dispositivos estejam sujeitos a vibragdes e maior risco de
falhas mecénicas. Seu desenvolvimento e projeto € bem mais complexo que os demais sistemas
apresentados, tornando-os muito caros. Porém, sua grande vantagem € a capacidade de dissipar
grandes poténcias térmicas em um amplo intervalo de temperaturas.

Nos sistemas de fluido criogénico armazenado, as limitagdes impostas pelo peso e
volume do tanque e as complicacdes de projeto indicam sua aplicacdo a casos extremos
(temperaturas entre 60 K ¢ /,5 K, e cargas térmicas entre 0,01 We 0,1 W).

O desenvolvimento de um sistema criogénico que ateﬁda as necessidades do PNAE
(Plano Nacional de Atividades Espaciais), conforme apresenta a Agéncia Espacial Brasileira
(AEB) é um importante passo para o dominio da tecnologia de controle térmico a baixas
temperaturas. A concepc¢ao aqui estudada pode propiciar o desenvolvimento de sistemas passivos
de maior capacidade de rejeicdo de carga térmica, visando atender necessidades futuras, ndo

somente de programas espaciais nacionais mas também de programas internacionais.
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3 RADIADORES CRIOGENICOS PASSIVOS DE MULTIPLOS

ESTAGIOS

3.1 Introducao

z

E apresentado nesta se¢do o principio de funcionamento dos radiadores criogénicos
passivos de multiplos estigios, bem como uma metodologia de otimizacdo da geometria destes
dispositivos. Dois critérios sdo apresentados e aplicados a este projeto, um visando determinar a
melhor configuragdo do sombreador e outro, para se determinar a melhor relagdo entre as dreas

de radiadores de multiplos estagios.

3.2 Principio de Funcionamento dos Radiadores Criogénicos Passivos

Radiadores irradiam calor para o espago através de uma superficie de alta emissividade
denominada de “placa fria” do radiador. Estes dispositivos sdo encontrados em inimeras formas,
dentre as quais, painéis estruturais, placas planas montadas externamente ao satélite e painéis
dobréveis, que sdo estendidos apds o veiculo entrar em 6rbita, sdo as mais comuns. A capacidade
de resfriamento de radiadores depende diretamente da emissividade da superficie e de sua
temperatura. O radiador deve atender as necessidades de resfriamento do equipamento para o
qual foi projetado, além de dissipar as cargas térmicas parasitas provenientes da estrutura do
veiculo, bem como provenientes do ambiente’, conforme mostra o balango de energia

apresentado na Fig. 8.

% As cargas térmicas provenientes do ambiente espacial serdo abordadas no item 4.4.
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Dissipag¢do térmica do radiador
os(T,-T.} ;

Q,
Carga térmica parasita
proveniente do ambiente:
- Radiagdo solar direta;
- Radiagdo terrestre IR;
- Albedo terrestre;
- Particulas clctricamente
carregadas (Cinturdo de Van Allen);
- Atrito com camadas mais
altas da atmosfcra.

o,
Carga lérmica parasita :
proveniente do veiculo o,

Sensores IR,
camaras CCD, etc.

Figura 8 — Balango de energia esquematico para um radiador criogénico passivo.

A placa fria dos radiadores possui um acabamento superficial com alta emissividade na
faixa do infravermelho (& > 0,9), para maximizar a rejei¢do de calor e baixa absortividade, no
espectro solar (a < 0,3), para minimizar a absor¢do de cargas térmicas. O balango de energia em
regime permanente para a placa fria de um radiador (ver Fig. 8) pode ser simplificadamente

equacionado como segue:
AR ga(TR4_Too4)=Qeq+Qp (1)

onde Ar € a area da placa fria, ¢ € sua emissividade, 7z sua temperatura, 7, € a temperatura do
espago, (e, € a carga térmica do equipamento que ¢ imposta a placa fria e O, sdo as cargas
térmicas parasitas que atingem a placa fria.

O termo a esquerda da Eq. (1) mostra que a capacidade de resfriamento de um radiador ¢é
fungdo principalmente de sua temperatura, onde 7%* corresponde a uma drastica diminuigdo desta
capacidade com a temperatura, conforme mostrado na Fig. 9. Em temperaturas criogénicas, este
efeito ¢ ainda mais pronunciado; radiadores criogénicos operando a 70 K possuem apenas 1/330
da capacidade de resfriamento de radiadores operando a 300 K. Isto torna radiadores criogénicos

extremamente sensiveis as cargas térmicas.
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Figura 9 — Capacidade de resfriamento de um corpo negro.

Podemos reorganizar a Eq. (1) para obtermos:

Ay 1 2)
0, eolri-1t)-0,/A

o que nos fornece a razdo cntre a drea da placa fria e a carga térmica dissipada por equipamentos
(Ar/Qeq) como fungdo da temperatura da placa fria (Tk) e da razdo entre as cargas térmicas
parasitas e drea da placa fria (Qp/Ag). A Figura 10 mostra a capacidade de resfriamento Ag/Q,,
calculada em funcdo da temperatura da placa fria Tk, para diversos niveis de cargas térmicas

parasitas Qp/Ag, a partir da Eq. (2) (6 =1 ¢ T.. = 4 K).

10 F ! Vo g Q,/4, em W/m'’
T B =0 (ideal)
VoY% b oa S
s 1y
S
0,1k
0,01

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ty [K]

Figura 10 — Influéncia das cargas térmicas parasitas na temperatura da placa fria.
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Com base na Fig. 10, podemos afirmar que para uma carga térmica parasita de 4 W/m’,

. . A s . . 2 . .
radiadores criogénicos necessitam de aproximadamente / m° para dissipar I W (I m*/W)

produzido por equipamentos ou sensores que operaram a /00 K. A 95 K, esta razdo sobe para 10

m?/W. Para minimizar a influéncia das cargas térmicas parasitas sobre a temperatura da placa

fria, sdo utilizados trés dispositivos de isolamento:

1.

Suportes de baixa condutividade térmica: Fabricados a partir de materiais de baixa

condutividade térmica (k < 0,5 W/m K), tem a finalidade de isolar condutivamente a placa

fria do restante do satélite;

2. MLP - Isolantes Multi-Camadas: funciona como um isolante radiativo composto de filmes de

baixa emissividade (¢ < 0,7), intercalados com espacadores de baixa condutividade térmica.
Geralmente sdo utilizadas folhas de Mylar, com acabamento superficial aluminizado e redes
de Dacron, Nylon ou fibra de vidro como espacadores. Os MLI’s tem a finalidade de isolar
radiativamente a placa fria do restante do satélite;

Sombreadores: Sdo superficies que envolvem a placa fria e interceptam as cargas térmicas
provenientes do ambiente, refletindo-as para longe da placa fria (Fig. 11). Os sombreadores
podem possuir as mais variadas formas. Brand e Schlitt (1997) utilizaram sombreadores
codnicos para isolar a placa fria das cargas térmicas externas. Geralmente, os sombreadores
possuem acabamento superficial externo de alta emissividade e baixa absortividade no
espectro solar e geralmente possuem uma superficie interna de alta refletividade direcional.

Além dos dispositivos acima, uma outra forma de aumentar a eficiéncia do isolamento da

placa fria, é a utilizacdo de estdgios intermedidrios paralelos entre a placa fria e o veiculo

espacial. Wilson e Wright (1977) mostram o principio de funcionamento dos radiadores

criogénicos passivos de mtiltiplos estigios.

? Do inglés Multi-Layer Insulation.
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~ Cargas térmicas externas

Placa [ria Sombreador
- Alta emissividade - Superficie interna: alta reflectividade
- Baixa absortividade - Superficie externa alta emissividade

Figura 11 — O sombreador reflete as cargas térmicas externas para longe da placa fria.

A fungdo dos estagios intermediarios, € interceptar as cargas térmicas parasitas que
conseguem atravessar o isolamento logo abaixo e irradia-las para o espago. Desta forma cada
estagio subsequente pode atingir temperaturas cada vez mais baixas. Este efeito, mostrado na
Fig. 12, propicia uma redugdo na razdo de Az/Q.,, para uma dada temperatura de funcionamento
da placa fria (7z) ou uma redugdo de 7r para uma razio fixa de Ar/Q.. Os estagios
intermediarios também podem ser utilizados para resfriar equipamentos a temperaturas maiores

que as da placa fria.

I Carga térmica parasita - Q,

-4

! Carga térmica do cquipamento - Q.
(Aplicada diretamente na placa fria)

Capacidade de rejeigdo de
calor pela placa fria do
radiador

Figura 12 — Principio de funcionamento de RCP's de multiplos estagios.
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Andlises preliminares sobre o desempenho térmico de diversos tipos de radiadores de
multiplos estdgios, desenvolvidas pela Divisdo de Sistemas Espaciais e de Reentrada da Philco-
Ford Corporation, citados por Donabedian (1972), mostraram que o desenpenho é
aproximadamente médximo com trés estigios ou em alguns casos, com dois estdgios. Estagios
adicionais resultam numa melhora térmica marginal enquanto que aumentam a complexidade do

projeto.

3.3 Otimizacao da Geometria de Radiadores Criogénicos Passivos

A geometria dos radiadores passivos pode ser otimizada de acordo com intimeros
critérios, devido ao grande niimero de parametros envolvidos nos projetos destes dispositivos.
Um critério de otimiza¢ao normalmente empregado € a otimizacao da geometria do sombreador,
visando obter dispositivos com as minimas dimensdes possiveis, para sombrear por completo a
placa fria de cargas externas. Outro critério ¢ a minimiza¢ao da temperatura de funcionamento de
uma placa fria (7)), para uma carga térmica (Q., ¢ Qp) dada um certa drea total do dispositivo.

Antes de se aplicar qualquer um destes critérios, uma configura¢do bésica e uma orbita
precisam ser definidas. A configuracdo adotada para o desenvolvimento do dispositivo, consiste
em um radiador de multiplos estagios (um, dois e trés estagios serdo estudados), separados entre
si por MLI e suportes de baixa condutividade térmica e sombreados por um sombreador cdnico.
Nesta configuracio os estigios possuem um formato circular, onde os estdgios intermedidrios
entre a placa fria e a sua base estdo posicionados de forma concéntrica, conforme mostra a Fig.
13. A méxima drea a ser ocupada pelos estigios é de 0,0227 m’ (4rea disponivel para testes na

camara de vacuo). Esta drea corresponde a um didmetro méximo de 0,17 m.
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Neste estudo, considerar-se-a que o dispositivo é montado em um satélite, cuja Orbita é
circular e equatorial com 2000 km de altitude, que € a orbita mais provavel dos satélites de

sensoreamento remoto (SSR) e de aplicagdes cientificas (SACI) descritos no PNAE.

3.3.1 Otimizac¢ao da Geometria do Sombreador

Para radiadores criogénicos que possuam sombreadores, estes devem ser otimizados
quanto a sua abertura e/ou altura. Bywaters e Keeling (1974) obtiveram valores 6timos para os
angulos de abertura de cones de sombreamento para radiadores de estagios circulares. Foi

estabelecido um volume fixo do radiador (altura do sombreador x area total). O parimetro de

projeto a ser otimizado € o angulo de abertura do sombreador, ¢.

T, A,

Sombreador To

T, 4,

Estagios do radiador T, A,

Estrutura do
satélite, T,

Suportes de baixa
condutividade térmica,

Multi-layer insulation (MLI)
Figura 13 — Configuragéo proposta para o desenvolvimento do RCP.

Estes autores adotaram as seguintes hipoteses:
e A placa fria é sombreada tanto dos raios provenientes do Sol quanto do préprio veiculo
espacial;
e A Orbita € circular equatorial;

e O eixo do cone no qual o radiador se encaixa é normal ao plano da orbita.
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O fluxo incidente sobre o radiador é devido a emissdo IR da Terra e do albedo terrestre.
A geometria 6tima € aquela cujo dngulo de abertura do sombreador é capaz de interceptar as
cargas térmicas radiativas provenientes das camadas mais altas, no limite da atmosfera terrestre

vista pelo radiador, ndo permitindo que as mesmas alcancem a placa fria do radiador (Fig. 14).

Figura 14 — Definicao da geometria do sombreador.

A radiagdo térmica incidird sobre a cavidade do cone, segundo um angulo £ com o eixo

do cone, que € calculado pela equagdo:

B = arccos(R, /(R, + ﬁ)] | (3)
onde R, € o raio da Terra e 2 € a altitude do satélite. O angulo 2,8 ¢ denominado “campo de
visdo” do sombreador. O valor do 4ngulo de cone ¢ que resultard em um campo de visdo 2
pode ser deduzido a partir do fato de que as cargas térmicas provenientes da Terra sdo tangentes
ao circulb AA’, definido por multiplas reflexdes d¢ BB’ em angulos especulares i¢ (Fig. 15). A

expressdo resultante apresentada pelos autores é a seguinte:

¢+ arcsen (1 =2 H/D tan @) = 4)
Esta equagdo fornece o angulo ¢ necessério, para sombrear por completo a placa fria das cargas
térmicas provenientes da atmosfera terrestre, uma vez que os pardmetros orbitais R, ¢ h e a
relacdo H/D sdo dados especificados. O didmetro menor do sombreador d € calculado pela
equagao:

d=D-2Htan ¢ &)
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Campo de visdo =2

Figura 15 — Imagens especulares no sombreador obtidas por Bywaters e Keeling (1974).

A Figura 16 mostra o dngulo de abertura do sombreador, ¢, em fung¢io do campo de visdo
do sombreador, 3 (que, por sua vez, ¢ fungdo da altitude do satélite, h), para diferentes valores da
razdo H/D. A Figura 17 mostra o angulo de abertura do sombreador, ¢, em fun¢do da razdo do

didmetro menor sobre o didmetro maior, d/D, para diferentes valores da razdo H/D.

50

40

30

0.75
20

lo de abertura - ¢ (graus)

10

Angu

(): rarlil| al ey o) o aalaaaa el yalay

Campo de visdo - 3 (graus)

Figura 16 — Angulo de abertura do sombreador. (8 = 40°)
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Angulo de abertura - ¢ (graus)

d/D

Figura 17 — Diametro menor do sombreador.

Primeiramente, o dngulo de abertura do sombreador ¢ € funcgdo da altitude do satélite A.
De acordo com a Fig. 16, para um campo de visdo = 40,4° (correspondente a uma altitude de
2000 km) e considerando a relacdo H/D igual a 1,1, o dngulo de abertura do cone do sombreador
€ ¢ = 14°. Com este valor e considerando que o didmetro miximo a ser ocupado pelo radiador o
qual € igual ao didmetro menor do sombreador, € de 0,17 m, as dimensdes do didmetro maior D e
da altura H do sombreador s@o determinadas pela Fig. 17. Estes valores cprrespondem aD=

0,3765 me H=0,4142 m.

3.3.2 Otimizacao das Areas de um RCP de Miiltiplos Estagios

O segundo critério de otimizacdo utilizado foi a minimiza¢do da temperatura da placa
fria, para uma determinada carga térmica (Q,., € Op). Wilson e Wright (1977) u_tilizaram este
critério no desenvolvimento e otimizagdo de um radiador criogé€nico passivo de trés estdgios
acoplado a tubos de calor, que operava a 70 K dissipando 5 W.

Este método consiste em realizar um balango de energia para cada estdgio do radiador em

regime permanente. Para um radiador de n estagios, este balango resulta em n equagdes, as quais
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_relabionam a temperatura de cada estdgio (ver Fig. 13) com as condi¢bes de contorno destes e
com suas areas (A;). As condigdes de contorno sdo as seguintes:
e Carga térmica imposta pelos equipamentos aos estdgios, Q. i;
e Temperatura da base (ou da estrutura do satélite), Tj;
e Temperatura do espaco, To.

As equagdes resultantes sdo do tipo T; :f(Al,-‘..., Ao Ay Qegls ooor Qegiv voor Qegm Ty To).
A relacdo 6tima entre as areas dos n estdgios do radiador que fornece a menor temperatura da

placa fria € determinada pelo sistema de n equacdes resultante das condi¢des abaixo:

M—O (nequagdes); i=1,2,...,n | ©
0A, quagoes); s L e '

{

A drea total do radiador sera:

-4 | @)

onde Ay, Ay, ..., A;, ..., A, s80 as dreas expostas ao espago de cada estdgio. Assim, se a drea da
placa fria de-um radiador de n estdgios € A, a drea do ségundo estagio é A; + Aj, a area do
terceiro estdgio € A| + A, + As, € assim por diante.

Em alguns casoé, a drea total disponivel para o radiador € um dos parametros do projeto.
Assim, através da Eq. (7) pode-se obter o valor da drea de um dos estagios em fungdo de A, e das
demais 4reas, reduzindo o nimero de equagdes do sistema dado pela Eq. (6) de n para n—1.

No balango de energia sdo consideradas as cargas térmicas impostas pelo equipamento, as
cargas térmicas parasitas provenientes da superficie externa do satélite e a carga térmica
dissipada ao espago por cada estagio.

Para cada estagio este balango pode ser escrito como segue:

Qeq,i + Qp,(i—])—)(i) = Qp,(i)—>(i+1) +4,, (8)
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onde Q.,; € o carregamento térmico imposto pelo equipamento a ser resfriado, Qpi.1)—y;) € a
carga térmica parasita imposta ao estdgio (i) pelo estdgio anterior (i — 1), Opi)—+1) € a carga
térmica parasita imposta pelo estdgio (i) ao estdgio posterior (i + 1) e g,;; € a carga térmica
dissipada ao espaco.

Para um RCP de um unico estdgio, a Eq. (8) pode ser escrita de»forma mais completa

avaliando-se cada termo referente as cargas térmicas parasitas. Tem-se entdo:

®

oo

Q.+ Al‘g/w,la(Tb4 - ]14)+ m kZAy (Tb -T, ) = A]‘SRO-(TI4 - T4)

onde o primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (9) representa a carga térmica imposta pelo
equipamento. O segundo e o terceiro termo sdo, respectivamente, as cargas térmicas parasitas
que atravessam o isolamento radiativo (MLI) e o isolamento condutivo (m suportes de baixa
condutividade térmica). O termo do lado direito represenfa a capacidade de dissipagdo térmica
do radiador. O fator de forma entre a base do radiador e a placa fria, no segundo termo. da Eq.
(9), foi considerado unitdrio (01) devido a proximidade destes dois componentes e ao fato de que
o espago entre eles € preenchido com MLI. O fator de forma entre a placa fria € o espago também
foi considerado unitario devido a grande refletividade direcional da superficie interna do
sombreador. Estas mesmas hipéteses foram utilizadas por Wilson e Wright (1977).

Para um RCP de dois estdgios, o balango térmico descrito pela Eq. (8) € avaliado na placa

fria (primeiro estagio) e no segundo estagio, resultando o que segue:

k A,
Qupr t (4, + 4, )EMLIO-(T: - T24)+ m i (1,-T,)= (10)

Sy

k A

L . (Tz - T1)+ AZERO'(T; - T4)

oo

4 4
:AIEMLIO'(TZ -1 )+m

A

o0

Qegn * AlgMLIG(T; - Tl4)+ m k}le (T,-1)= AIERO-(T14 - T4) 8))
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O primeiro e o segundo termo a direita da Eq. (10) correspondem respectivamente, as
cargas térmicas parasitas que o segundo estigio impde a placa fria por radiagdo e condugdo.
Estes fcrmos reaparecem a esquerda na Eq. (11). O terceiro termo & direita da Eq. (10) € o
primeiro a direita da Eq. (11) corresponde a capacidade de dissipacdo térmica da drea exposta ao
espago do segundo e do primeiro estigios, respectivamente.

Para um radiador de trés estdgios, a Eq. (8) fornece trés equacdes, a saber:

Oy (At + Aoy 0T ~T Ve m 522 (1, - T3) -

| (12)
= (Az + A )‘C"MLIO-(T34 -T; )+ m sz_\. (Ta -1, ) + A38RO'(T34 - T:)
' ‘ kA,
Qo (Az + A )EMLIG(T34 - T24)+ m \L ) (T3 - Tz):
h d kA, 4 pa
= Alg/wuo-(lz -1 )'*'m }4 * (Tz -1 )+A28RO-(T2 -T. )
0. + Aol =T )+m kA, (T,-T,)= Ae,o(T' -T*)
eq,] 1€ML O\, 1 17 2~ 4 1€R0\L, s (14)

As Egs. (12) a (14) correspondem, respectivamente, ao terceiro e segundo estagios e placa fria.
Todas as Eqgs. de (9) a (14) possuem pelo menos um termo que representa o fluxo de
calor condutivo e um que representa o fluxo de calor radiativo. O fluxo de calor por condugio é
expresso em termos da diferenca de temperatura entre duas superficies adjacentes, na primeira
poténcia. J4 o fluxo radiativo € expresso em termos da diferenga destas temperaturas na quarta
poténcia. Para obter-se uma expressdo explicita que represente o comportamento em regimé
permanente das temperaturas de cada estadgio, uma aproximacdo Newtoniana invefsa é utilizada.
Esta aproximacao consiste em transformar o termo (7, — 1) do fluxo de calor condutivo em um

termo (T14 — T24) como segue:

(Tl - Tz )(Tl + Tz )(le .+ Tzz) (T14 - T24) (15)

(T +1,)17 + 1) 4Ty

(T] —Tz):
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onde

7 - \L+T) (16)

2
Esta aproximagdo gera desvios em torno de 1,5 %, conforme é mostrado na Fig. 18. A
diagonal nesta figura representa a concordancia exata dos resultados. As temperaturas mostradas

na Fig. 18 foram obtidas para dreas da placa fria variando de 0 & 1 m?.

120

it
_—
<o

100}
90r
80t
70
60

k0 70 80 90 100 110 120
T ndo linearizada [K]

T linearizada [K]

Figura 18 — Comparagdo entre as temperaturas linearizadas e ndo-linearizadas da placa fria.

A solugd@o das Eqs. (9) a (14) fornecem expressdes explicitas das temperaturas de cada
estdgio como funcdo dos seus parametros de contorno. Para o RCP de um estigio temos a

seguinte expressio:

— chlT03 + U.\'Eﬁ /4 + 14107‘03 (‘c"MLI:rb4 + gRT:) (17)
- U\/4+ Alﬂ§(£MLl +8R)

7]4

onde o termo U; € a condutincia dos suportes de baixa condutividade, dada por:

U = | (18)
" om(R, +L [kA +R,)

onde R, € a resisténcia térmica de contato entre o suporte e os estdgios do RCP. No estudo da
otimizacao das areas, R, for desconsiderada.
Para o radiador de dois e trés estdgios, as equacdes explicitas das temperaturas de cada

estagio sdo bastante extensas. Estas equagdes sdo do tipo T = fAy, ..., Ay... Ap, Qeg1s s Qeg,iv
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vos Qegm T, Too), € possuem quatro raizes. Porém duas delas sdo imagindrias conjugadas e uma
terceira € negativa. A Unica solugdo real fornece a temperatura (em Kelvin) de cada estdgio como
fungéo das dreas de todos os estagios, dos carregamentos térmicos, das temperaturas que
circundam o experimento, das propriedades éticas das superficies e da conduténcia dos suportes

de baixa condutividade térmica. Para um RCP de dois estdgios, as equagdes para Ty e T, sdo:

4 4 2.4, 2
T = (((16 4y 0 Q) e +((324; 4, T,  + 324, T, ") 0" 6 + (164, 0] +32 Q) 4; +16 4) 05) 0) &3
2.2 4 2.4 4, 2 2 3 4 4

+16 Ay ep” 0" Ay T, " + (16 4, Ty +16 4, 4y Ty ) 07 64 VT P + (AU A, T, " +44, U, T, o ey

4 4 3 4 4 3
+(4T U Ay +4 4 U Ty Yo ey +4U Oy +4 01 U T 0" +(4 410 Uep T " +4 4, Eps S U Ty +40,U) T,

2,4 2 2 2 2 2 2, 2

+U T )/(((16A1 ep” o Ay + (1647 +164) 45) 07 &) 7 +(32A1/12+32A1 Yo eReMLI)ToI

(AU A+ 44 U)Sep+ (4 U A+ 44 US)USMLI)T023+(4A18RGUS+4A18MLIG uyT, 2+ U2y
(19)
4 2 4 4 24 4. 2
T, =(((164) @y 0 ep+ (16 4)" Loy +164; Ay T +164,° Ty +164) Ay T, Yo" e+ (16 Q) 4 +16 4; Q) 0) €7
2.2 4 2 4 4.2 2.3 4 4.

+164 ep O Ay T + (164, Ty +16 41 Ay T, )" b4y VT,p +(4U Ay Tt +44, U T Yot

YU vaa vt 44U 0 +40, UVT. 2 +(44, U. T 44 vrhr devlrt
+(4Ty Ugdy+44 U Ty )0 ey +aU Qo +d4Q UNT,y +(44 UTy cep+dd ey, cU Ty )T, +Ug Tp')

/ (164, 82 02 4y + (16 4,7 +16 4, Ay) 6% ey + (32.4) 4y + 3247 ) 6% 558, ) 7013 +(4U 4y +44; U)o ep
FAU Ay +44 UYo ey )T, 5 +(4d 50 U +d 4 8y7,0 i{g) 1> +uh)
(20)

E importante observar que neste caso (RCP de dois estigios), a linearizagdo de
temperaturas dada pela Eq. (15) foi efetuada em dois nfvéis, a saber: entre as temperaturas 7j e
T, (Tyy) e entre To e Ty (To)).

As equagdes para RCP’s de trés estdgios sdo semelhantes as Eqs. (19) e (20), porém com
muito mais termos (mais de cem agrupamentos). Estas equagdes podem ser obtidas
algebricamente a partir das Eqs. (12) a (14) com o auxilio de softwares mateméticos de
manipulacdo algébrica. Estas equagdes ndo serdo vmostradas aqui. No caso de um RCP de trés

estagios, a linearizagcdo de temperaturas € efetuada em trés niveis, a saber: entre as temperaturas

Tpe Ts (Tgs), entre Tse Th (Typ) eentre To e Ty (Ty).
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As Figuras 19 a 22 mostram a variagdo da temperatura da placa fria de um RCP de um

estdgio com sua drea obtida através da Eq. (17). Para a obtengdo destes graficos, valores tipicos

dos pardmetros de projeto disponiveis na literatura, listados na Tab. 3, foram utilizados, exceto

quando a variacao € indicada na prépria figura.
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Figura 19 — T, X A; para diferentes valores de
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Temperatura da placa fria [K]

Figura 21 - T, X A; para diferentes valores da
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Tabela 3 — Valores utilizados na soluc¢io da Eq. (17).

EmLI ) 0,005

&r 0,9

U, 0,005 W/K
o 0,1 W
T.. 4 K

Ty 300K

Area da placa fria [m’]

emissividade do MLI (&y.)).

0,01 0,05 0,1 05 1

U,
L —0.100 W/K
————— 0.050 W/K
——-0.010 WK
------- 0.005 W/K
---0.001 W/K
----0.000 W/K

0,01 0,05 0,1 05 1

Area da placa fria [m®]

conduténcia dos suportes (Us).
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Figura 20 — T, X A, para diferentes valores de

emissividade da placa fria (&).
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Figura 22 — T} X A, para diferentes valores da

carga térmica do equipamento (Q,,).
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As figuras anteriores mostram que:

1. As cargas térmicas parasitas, que aumentam com a emissividade efetiva do MLI (&y), sdo
os principais elementos moduladores da temperatura de funcionamento do RCP de um
estagio (Fig. 19 e 21). Placas frias com pequena drea sdo mais sensiveis a carga térmica
parasita condutiva que a atinge através dos suportes, enquanto que placas frias de grande 4rea
sd0 mais sensiveis a carga térmica parasita radiativa que a atinge através do MLI;

2. A emissividade da superficie da placa fria altera pouco a temperatura de funcionamento;

3. Placas frias com drea pequena sao mais sensiveis a pequenas variagdes da carga térmica do
equipamento — Q..

Pela Eq. (17) e pelas figuras anteriores, fica claro que a minima tevmperatura dé
funcionamento para um RCP de um unico estdgio serd alcangada com a utilizagdo da maxima
drea disponivel para o dispositivo. O mesmo ndo ocorre com RCP de miiltiplos estagios, onde,
existe uma relagdo 6tima entre as dreas expostas ao espaco de cada estigio que fornece a minima
temperatura de funcionamento da placa fria, como € mostrado a seguir.

As Figuras 23 a 26 mostram a varia¢do da temperatura da placa fria de um RCP de dois
estdgios com sua drea. Os pardmetros de projeto listados na Tab. 3, foram utilizados, exceto
quando a variacdo € indicada na propria figura. Foi considerada uma dissipacdo térmica de
equipamentos (Q;q,z) no segundo estagio de 7,0 W. Para a obten¢io destas curvas, a area total do
radiador, A, foi fixada em / m?. Sendo assim, Ay = A,—A,.

Novamente, as cargas térmicas parasitas sdo os principais elementos determinantes da
temperatura de funcionamento deste dispositivo. Observa-se também que todas as curvas
apresentam a forma de U. Isto. ocorre porque, 2 medida em que a 4rea da placa fria aumenta,
aumenta também a drea de dissipagdo da carga térmica imposta pelo equipamento (Qeq1),
diminuindo sua temperatura até que esta atinga um ponto de minimo. A direita do ponto de

minimo, na medida em que a 4rea da placa fria aumenta, aumenta também a incidéncia de cargas
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térmicas parasitas que atravessam o isolamento entre o segundo estdgio e a placa fria. Isto
provoca um aumento na temperatura da placa fria. Desta forma, os pontos de minimo das curvas

mostradas representa a melhor rela¢do entre as areas da placa fria e do segundo estagio.
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Figura 23 — T; X A, para diferentes valores de ~ Figura 24 — T, X A; para diferentes valores de

emissividade do MLI (&yLi). emissividade da placa fria (&).
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Figura 25 — T; X A, para diferentes valores da  Figura 26 — T; X A, para diferentes valores da
condutancia dos suportes (Us). carga térmica do equipamento aplicada a placa

fr_ia (Qeq,l)~

Um fato interessante ocorre neste dispositivo. Para pequenas dreas da placa fria, um
acréscimo no valor da condutincia dos suportes de baixa condutividade térmica acarreta uma
reducdo na temperatura de funcionamento da placa fria do RCP de duplo estdgio, como mostra a

Fig. 25. Isto ocorre devido ao fato de que para pequenas dreas, a dissipagdo térmica do
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equipamento, (., aquece a placa fria a uma temperatura mais alta que a do segundo estégio.
Desta forma, se for permitida uma troca de calor moderada entre estes dois elementos, parte do
calor aplicado a placa fria serd dissipado pelo segundo estdgio, esfriando mais ainda a placa fria.
Este efeito € apresentado na Fig. 27, que mostra a variagdo da temperatura da placa fria e do
segundo estdgio com a condutancia. A inversdo da tendéncia da variagdo da temperatura da placa
fria ocorre para uma condutincia dos suportes em torno de 0,04 W/K. Porém a condutincia 6tima

¢ aquela que fornece a menor temperatura da placa fria, e neste caso € U, = 0,006 W/K.

160{‘ : .
-—--Placa fria

1400, Segundo estagio

Temperatura [K]
o
S

80 L —1 -1 1
0,001 0,005 0,01 0,05 0,1
Condutincia [W/K]

Figura 27 — Temperaturas em um RCP de duplo estdgio em fun¢do da conduténcia dos suportes.

As Figuras 28 a 32 mostram a variagdo da temperatura da placa fria de um RCP de trés
estdgios com a sua drea. Os pardmetros de projeto listadps na Tab. 3 forém utilizados, exceto
quando a variagdo € indicada na propria figura. Foi considerado uma dissipagdo térmica (Q.y2)
no segundo estdgio de I W. Para a obtengdo destas curvas, a drea total do radiador, A,, foi
considerada 0,5 m?. Sendo assim, A> = A, — A3 — A;. A Figura 32 mostra a variagdo da
temperatura da placa fria para diferentes valores da drea do terceiro estdgio. As mesmas
consideragdes feitas para o RCP de duplo estigio valem para os RCP de trés estagios. Vemos

pela Fig. 32 que a drea exposta do terceiro estdgio pouco afeta a temperatura de funcionamento

da placa fria.
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Uma vez que as expressGes explicitas para as temperaturas de cada estdgio foram
apresentadas sob a forma grafica, podemos utilizar a Eq. (6) para se determinar a melhor relagdo
entre 4reas para os RCP’s de dois e trés estdgios. Para um radiador de dois estdgios temos duas

equagdes a saber:

I @b

04,
A=A, —A (22)

Para um RCP de trés estdgios temos:

A _, @

0A,
g 4

94,
Az=A,-A - A (25)

A equagdo para a drea O6tima da placa fria A, de um RCP de dois estdgios resultante das
Egs. (21) e (22) € bastante extensa, com numerosos termos (mais de 100). Para RCP de trés
estdgios, as expressdes para Ai e A, possuem em torno de 150 agrupamentos. Estas expressodes
podem ser obtidas por manipulagdo algébrica com o auxilio de softwares matematicos. Estas
expressdes ndo serdo mostradas aqui. Os valores de A; e A, aparecem implicitos nestas
expressdes, tornando necessario a utilizagdo de algum método numérico para se obter a solugdo
destas equagdes, como por exemplo o método de Newton-Rapson. Neste estudo utilizou-se uma
rotina embutida no software utilizado.

Para se efetuar a otimizacdo das dreas em um RCP de trés estdgios, o fluxograma
apresentado na Fig. 33 € utilizado. Este processo €:
1. To1, To; e Ty sdo estimadas;

2. Aj, Ay e Az s3o0 calculadas a partir das Egs. (23) a (25);
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3. T, T> e Ts séo calculadas com a forma linearizada e explicita das Eqgs. (12) a (14).
4. E verificado o critério de convergéncia:
e Se o processo convergiu a dtimizag’eio termina e os valores de A;, A; e Az sdo os valores
das 4reas que fornecem a minima temperatura de funcionamento da placa fria;

e Se o0 processo ndo convergiu, Ty, To2 € To3 sdo calculadas com a Eq. (6) e o processo

Inicio

Estimar
TO]! TOZ € T03

v

Calcular
A, 4, ¢4, <
Egs. (23) 4 (25)

v

retorna ao 2- passo.

Calcular v Calcular
TlaTzeT3 TOls TozeTOS
Forma linearizada Eq. (6)

e explita das
Egs. (12) 2 (14)

O processo
convergiu 7

Figura 33 — Fluxograma do esquema iterativo para se determinar as dreas 6timas para um RCP

de trés estagios.

Como critério de convergéncia foi adotado a variacdo das temperaturas calculadas entre
duas iteragdes consecutivas. O. processo termina quando esta variag@o atinge valores iguais ou

inferiores a 0,001% em relagdo a temperatura obtida na iteragdo anterior. Para um RCP de trés
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estagios, trés temperaturas sdo calculadas e assim, trés variagdes sdo observadas. A maxima
variagdo das trés temperaturas em uma mesma iteracdo € considerada como a variagdo daquela
iteracdo. Este processo converge rapidamente (dé 4 a5 iteragdes) € o tempo computacionai
utilizado é minimo (2 segundos ou menos).

A otimizag@o € efetuada considerando-se uma dissipagdo térmica (Q,,) de 0,1 W na placa
fria e 1,0 W no segundo estdgio para as configuragdes de duplo e triplo estigios. Os valores
otimizados das 4reas de RCP de um, dois e trés estigios sdo mostrados na Tab. 4. A érea do

primeiro estdgio correspondem a 4rea da placa fria.

Tabela 4 — Areas 6timas de radiadores criogénicos passivos

RCP de um estigio RCP de dois estdgios RCP de trés estigios

1 estagio*  0,02270 m* 0,01584 m* 0,01674 m”
2 estagio - 0,00686 m” 0,00387 m*
3 estdgio - - 0,00209 m*
Area Total 0,02270 m’ 0,02270 m* 0,02270 m*
*Placa fria

3.4 Conclusao

Uma metodologia para a otimizagdo de radiadores criogénicos passivos foi apresentada e
utilizada para o projeto do dispositivo proposto. O dispositivo possui pequenas dimensdes
(didmetro: 37,65 cm e altura: 41,42 cm) e dissipa 0,1 W na placa> fria e 1,0 W no segundo estigio.

Esta metodologia permitiu que se verificasse quais os pardmetros de projeto que mais
influenciam na temperatura da placa fria. Estes parametros sao a emissividade do MLI (&) € a

condutancia total (U;) dos suportes de baixa condutividade térmica.
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4 DETERMINACAO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA EM RCP

DE MULTIPLOS ESTAGIOS

4.1 Introducao

Nesta se¢do serd descrito o modelo matematico utilizado para determinar a distribuicdo
de temperatura das placas que compdem os estigios, placa fria e sombreador do radiador
criogénico passivo proposto. A formulacio analitica do problema de transferéncia de calor em
niveis criogénicos € uma ferramenta importante no desenvolvimento e projeto de radiadores
passivos. O modelo matemdtico aqui descrito é geral, podendo ser utilizado para qualquer

radiador que possua estdgios com geometria circular e sombreadores conicos.

4.2 O Modelo Matematico

O modelo matemdtico é dado pela solugdo da equacdo da condugdo de calor
unidimensional (r, f), ndo homogénea em regime transiente ¢ em coordenadas cilindricas
aplicada para cada estdgio e para o sombreador. Cada estdgio € modelado como um disco plano e
fino de espessura 6. O sombreador é modelado como uma casca fina com o formato de um
tronco de cone com a mesma espessura dos estigios. A ndo-homogeneidade das equacgdes é
devida as trocas térmicas entre 0s estdgios e/ou sombreador.

Para os estdgios do radiador, a equagdo que governa a distribui¢do de temperaturas € a

equagdo da condugdo de calor que segue:

T, (r,t) 10T.(r,t) 1 1 9T.(r,1) (26)
: +—— + =————22;0<r<biet>0
a*  r o  kASE o reviet=
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sujeita as seguintes condi¢Oes de contorno:

T
Q—’:O;emr=06r>0 @27)

or

T,
L:O;emr:biet>0 (28)

’

e com a seguinte condigdo inicial:

Ti=To;elnt=OeOSeri; (29)

T(r, 1) € a temperatura no ponto ~ € no tempo ¢, g; € a troca liquida de calor entre o estigio
i (i =1 para a placa fria, i = 2 para o segundo estﬁgio, i = 3 para o terceiro estigio) e os demais
estdgios e o sombreador (i = 4) do radiador, k e o sdo respectivamente a condutividade e
difusividade térmica do material dos estagios, e b; é o raio externo do estigio i. As condi¢des de
contorno sdo de isolamento nas bordas dos estigios, pois a troca de calor lateral das placas de
espessura 0 é desprezivel se comparada ao raio externo (b;) dos estagios. A condi¢do inicial é de
temperatura Ty prescrita e constante sobre toda a area do radiador.

O sombreador € uma casca cbdnica cujo fluxo de calor é unidimensional na dire¢do u,
como mostra a Fig. 34. A equag¢@o que determina a distribui¢do de temperaturas transiente 7(u, f)

sobre esta superficie é:

O°T,(u,t)  10T,(u,t) 1 1 9T, (u,1) (30)
3 +— + gy = — = >
u u  du kA0 o ot

O<u<(up-u)et>0
onde u, e u, sdo as dimensoes interna e externa do sombreador, sujeita as seguintes condi¢des de
contorno:

ar,
ou

§zwi:O;c—:mu:(ub—ua)et>0
ou

€29)

=0;emu=0et>0

(32)
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e com a seguinte condig¢do inicial:
Ty=To;emt=0e0<u<(u-u,),; (33)
A coordenada u, tangente a superficie do sombreador, ¢ relacionada com a coordenada radial r
pela relacdo que segue:
sen 9=r/u (34)

onde ¢ € o angulo de abertura do sombreador.

Z

_____ A A
—— u
\\\f
- u'r
N
senG=r/u
e
»
—7\u
(I) "
r r » 7

Figura 34 — Coordenadas utilizadas para a solug@o da equacio da condugio do calor no

sombreador.

O par@metro g, das Egs. (26) e (30) representam a combinacio de:

e O calor trocado entre os estigios;

e A troca térmica entre os estidgios e o espago;

e A carga térmica imposta pelo equipamento a ser resfriado e

e As cargas térmicas externas (radiacdo solar direta, albedo, IR, etc.).

Este termo € dado por:

o o . 35
Carga térmica Carga térmica parasita (35)

g, = +
do equipamento que entra no estdgio  |radiativae

conductiva

Carga térmica parasita Calor dissipado
- +
que sal do estdgio  |radiativae ao espago

conductiva
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onde a carga térmica parasita sdo as cargas térmicas que atravessam o isolamento radiativo e
condutivo entre dois estigios sucessivos, o calor dissipado ao espago representa a capacidade de
dissipagdo térmica do estigio e a carga térmica do equipamento é o calor imposto pelo

equipamento ao estdgio. Este balango de energia € baseado na Fig. 35.

o 1o, Sombreador
2% estagio

RE:
/1

Suporte de baixa, W Estrutura do satélite””””

condutividade térmica '

Legenda
; Resisténcia radiativa (MLI)
# Resisténcia condutiva
+ Resisténcia de contato

: i
HHWAH L

Figura 35 — Resisténcias térmicas para um RCP de trés estdgios.

Esta troca liquida de calor depende da prépria temperatura dos estdgios, que ainda &
desconhecida. Para se obter a distribui¢do de temperaturas, o seguinte processo iterativo €
aplicado:

1. As temperaturas sio estimadas para cada estdgio e sombreador;

2. A troca liquida de calor g; € calcul ada: gi=f( T );

3. A distribuicdo de temperaturas é determinada pelo modelo baseada nas trocas liquidas g;

calculadas no passo 2: T(r, 1) = f(g));
4. A temperatura média de cada estagio e do sombreador sdo calculadas: T,(¢) = £(T});

5. Repete-se o processo a partir do passo 2 até a convergéncia.

Como critério de convergéncia utilizou-se a variagdo das temperaturas médias calculadas
entre duas iteragdes conéecutivas. No caso de RCP de trés estigios, quatro temperaturas sdo
calculadas pelo modelo: trés para os estidgios € uma para o sombreador. Desta forma, quatrd

variagOes de temperaturas sdo observadas. A maior variac@o entre as quatro € considerada como
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sendo a variacdo daquela iteracdo. Quando esta variag@o atinge valores iguais ou inferiores a
0.001 % em relagdo a temperatura determinada na iterag@o anterior, o processo é encerrado.

Para a placa fria (i = 1), o balango de energia dado pela Eq. (35) € feito sobre toda a
extensdo da 4rea deste estégio (A;). Para os estagios intermedidrios (i > 1) o balanco é feito sobre
dois dominios, a saber:

1. Dominio interno (indice in): corresponde a drea coberta por MLI em ambos os lados: g; i,
para0<r<a;

2. Dominio externo (indice ext): corresponde a area coberta por MLI no lado de baixo e exposta
ao espac¢o no lado superior (ver‘Fi g.35): giexs paraa; <r < b;.

onde g; e b; sdo os raios que delimitam os dominios internos e externos respectivamente. A

Figura 36 mostra os modelos fisicos para a placa fria e para os estigios intermediarios. A Figura

37 mostra o modelo fisico para o sombreador.

Calor dissipado ao espago | Calor dissipado ao espago

Cargas térmicas parasitas

Carga térmica parasita

i

E LT : i Cargas' térmicas parasitas

i Carga térmica do equipamento i + |

0 r b, Il Carga térlmica do equieamento
0 r a, b,

Figura 36 — Modelo fisico para a placa fria (esquerda) e estigios intermediérios (direita).

—— N

i Cargas térmicas
externas refletidas ::\:,: (

para o espaco

I

E

i

i +

{ Calor Cargas térmicas
! trocado com externas

| os estdgios +

i

i do RCP IR da estrutura
| do satélite

|

0 e

Figura 37 — Modelo fisico para o sombreado‘r.
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4.3 Soluciao do Modelo Matematico

A solug@o do modelo matemdtico € obtida através do método da Equagdo-Solugdo por
Fungdes de Green (GFSE) mostrado por Beck et al. (1992). Para se obter a solugdo do modelo

matematico, as seguintes hipdteses foram consideradas:
e Temperatura constante na base do RCP (estrutura do satélite), T, = 300 K;
. Tempgratura do espago: T.. =4 K (ou 90 K para simular as condi¢des experimentais);
e Sombreador e cada estdgio do RCP estdo a uma temperatura T no tempo ¢ = 0; ,
e Propriedades Oticas e fisicas invariantes com a temperatura, sendo seu valor avaliado na
- temperatura de operagdo de cada estagio do PCR.
A Equagdo-Solugdo por Funcdes de Green (GFSE) em coordenadas cilindricas
relacionada com o problema ndo-homogéneo dado pelas Eqgs. (26) a (29) e Egs. (30) a (33) é:

/ | A (36)
T(r,t)=[G(rt1r O, 2 dr+ | | %G(r,t | r’,r)Aq—’527z7f’dr’dT

0

onde G(r, t | r’, 7) € a funcdo de Green relacionada ao modelo matemadtico. A Equacgdo (36)
possui dois termos. O primeiro termo representa a contribuigﬁo da condicdo inicial sobre a
distribui¢do de temperatura, e segundo termo representa a contribuicio do termo nio-homogéneo
sobre a distribui¢do de temperaturas. Na verdade existiria ainda um terceiro termo que inclui as
contribui¢des das condi¢des de contorno na distribui¢do de temperaturas, mas como as condigdes
sdo de isolamento (07/dr = 0), este termo é nulo (ver Apéndice B). A derivagdo da Eq. (36) a
partir das Eqgs. (26) a (29) e (30) a (33) é mostrada no Apéndice B.

O significado fisico da fun¢do de Green G(r, # | r’, 7) para problemas tridimensionais é:
G(r, t | x’, 7) representa a temperatura em uma posi¢do r, em um tempo t, devido & uma fonte de
calor instantdnea, localizada em r’°, liberando energia espontaneamente no tempo t = 7. Esté

significado fisico pode ser interpretado como: G(efeitolimpulso), onde a primeira parte do
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argumento, “r, ¢”, representa o efeifo, isto ¢, a temperatura de um corpo na posi¢do r e no tempo

[

t, enquanto que a Segunda parte, “r’, 7”, representa o impulso, isto é, a fonte de calor instantanea
posicionada em r’ e que libera sua energia espontaneamente no tempo 7.
A Eq. (36) pode ser ainda mais simplificada se a temperatura Ty(r, ) for

adimensionalizada da forma:

T, - T,(r,t) (37)

Q. (r,n)=
(1) T,-T.,

"Assim, as Eqs. (26) a (29) e (30) a (33) podem ser rescritas como:

9’0, 100, | 190, (38)
L4+= + g, =——"em0<r<biet>0
or r or  k(T,-T.)Ad o Jt
@—’:O;emr=06t>0 (39)
or
QQL:O;emr=b,~et>0 (40)
B
O,=0;emO0<r<bjet=0 41
As Equacdes (30) a (33) sao rescritas como:
2’0, 100, | 190, - (42)
- — + =— ;em0<u< —u)et>0
3w dn KT, -THAS " o ar (e~ )
864-——O;emu=0<~:t>0 (43)
ou
99, =O;el11u:(ﬂb—ul,)et>0 (44)
ou '
0,=0;emO0<u<(u-u,)et=0 45

Como a condic¢@o inicial de cada problema tornou-se nula (©; = 0) a Eq. (36) fica sendo:

Lo | (46)
O(r,1) = j j LGt r’,f)—/—?—’(g—2m’dr’d1‘

7=0r’ !
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A fungdo de Green G(r, t | r’, 7), presente na Eq. (46), é associada as equagles
homogéneas baseadas nas Eqgs. (38) e (42) (Ozisik, 1993). Esta equa¢do pode ser encontrada
através do método de separagdo das varidveis, mostrado por Beck et al. (1992), e apresentada no
Apéndice C. Para os modelos fisicos mostrados na Fig. 36, esta equagdo é dada pela série de

fungdes de Bessel:

= - . /b, _ , 47)
G(r.tlr,t)= ——1—5{1 + Ee_ﬂ"“(’_””"' I, r/b’z)JO(ﬂ” r/b,)} cemO0<r<bet>0
7Z«bl- n=| JO (ﬂn)
onde f3, sdo os autovalores, determinados por:
Ji(B) =0 (48)

Para o sombreador, a fungdo de Green G(r, ¢ | r’, 7) € semelhante a Eq. (50):

] + ie—ﬂ,,zr)((l—r)/(ll,,—u,,)2 JO(an M/(uh — ua))JO(ﬂn u’/(uh - ua )) . (49)

1
G(u,tlu’,1)=—{ ;
ﬂ.( [;_uu)_ n=l Jg(ﬁn)

emO<u<(u,—u)et>0

onde f, sdo os autovalores, determinados por:

J,(B8,)=0 (50)

A derivagdo das Eqgs. (47) e (49) é mostrada no Apéndice C deste trabalho.

4.3.1 Temperatura da Placa Fria

A distribuigdo da temperatura adimensional na placa fria € obtida através da substituicdo

da Eq. (47) em (46):

(51)

@] (7‘, t) _ o J‘ J q, I:l + Ze—/},,zfz(t~‘r)/h12 Jo(ﬂn r/‘]blz)(;]B()()ﬂn r/bl )}ZM’dr’dT
n=l| 0 n
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Efetuando-se a integral, a Eq. (51) torna-se:

q.ot (52)
kA8

6,(r,1)=0,(1) =

A Eq. (52) é bastante simples e a temperatufa O, ndo varia com o raio r. Este fato ja era
esperado, uma vez que, por hipétese, a troca liquida de calor g; foi considerada uniformemente
aplicada sobre toda a 4rea da placa fria (ver Fig. 36) durante a formulacio do modelo. Como as

condigdes de contorno da placa fria sdo de fluxo prescrito nulo (isolamento), ndo ha fugas de

calor pelas bordas.

4.3.2 Temperatura dos Estagios Intermediarios

A distribui¢c@o da temperatura adimensional nos estagios € obtida através da substitui¢io

da Eq. (47) em (46), onde a integral deve ser efetuada em dois dominios:

k 7Z'A 5[)] n=l : ‘] (ﬂ/z)

r'=0 i,in

@(I" [)-—-— {J" Qiin zlil 2 —ﬂa(r r)/th (ﬁn r/b )J (ﬂn I"/b ):l 7zrdr’+ (53)

b
( qlcxl —/ja(l 1)//) J (ﬁn l"//) )J (ﬁ I’/b)
+ '[ =y &2[1+; ETE dr'tdr

T 1,ext

Efetuando-se as integrais tem-se:

2
4 Jin ql ext a; q: ext
0, - i —_— 54
(r ’) [[A: 1115 A L\Ié\I ] AlL\f5:| " ( )
jl in qlc\l \Cl b - ‘]O(ﬁn f/bf)Jl(iBIl a/bi)
+2 Ly . -
A6 ALS |k iZ BB

i.in 1,CXt

o G G \ab, $ ¢t Jo(B, 1[0 (B, afb)
A S A 5Jk,,1 B (B,

I, in i,ext
A solugdo acima contém trés termos, um dos quais ndo depende do tempo ¢. No tempo ¢ =

0 s, a temperatura € zero porque o segundo e o terceiro termo se cancelam. O primeiro termo
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representa o nivel de temperatura do estdgio no tempo especificado por . O segundo termo
molda a distribuicdo de temperaturas para condi¢des de regime permanenté, € 0 terceiro termo
ajusta a distribui¢do para o regime transiente, em funcdo do tempo z.

A temperatura média do estdgio pode ser obtida.integrando—se a Eq. (54) sobre toda a

extensao deste estdgio, onde os dois Ultimos termos se anulam.

0i(t)=

b k{|A,0 A,0|Db

i =0 iin 7,ext

b; 2 2
1 J-@’_(r’t)zm,d,ﬂ:b; Miin__ Giess &J 4 dien | O (55)

4.3.3 Temperatura do Sombreador

A distribuicdo da temperatura adimensional no sombreador é obtida através da

substituicdo da Eq. (49) em (46):

1olp—iy

_& s
o= ] | o (56)

7=0 u’=0

x| 1+ Ze‘ﬂga(f—f)/(”h*“u)z ‘]O(IBM M’/(M'b —U, 2)J0(ﬁn u/(“’b —U, ))}Zﬂu’du’df
n=1 ‘]O (ﬁn)

Efetuando-se as integrais da Eq. (56) obtém-se a distribuicdo de temperaturas no
sombreador:

q.ot ' 1))

O,(u,1)=0,(0)= w;

Novamente a solugdo € bastante simples e as mesmas consideracdes feitas para a placa
fria valem para este caso.
4.4 Trocas de Calor Entre os Estagios

A troca de calor entre cada estdgio e o sombreador é que determina o comportamento

transiente da temperatura dos RCP. Assim sendo, para manter a estabilidade da temperatura de
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operacdo dos RCP, o projeto dos sombreadores deve ser cuidadosamente executado. Geralmente,
os sombreadores sdo fabricados de folhas de aluminio com uma superficie interna altamente
refletora (polida ou com éxido de aluminio deposi.tado a vécuo) para minimizar a incidéncia dé
radia¢do IR sobre a placa fria. A superficie externa dos sombreadores ¢ geralmente pintada com
tinta branca de alta emissividade na faixa do IR e baixa absortividade na faixa solar, para
minimizar sua temperatura. Pa;‘a minimizar a absor¢do de carga térmica parasita proveniente da
troca de calor entre cada estdgio e o sombreador, as superficies superiores dos estagios,
responsaveis pela dissipagdo térmica ao espago‘, também estdo pintadas com tinta branca de alta
emissividade IR e baixa absortividade solar.

O calor trocado entre cada estégio.é obtido pelo balanco de energia descrito pela Eq. (35).

Em um RCP de trés estagios, este balanco de energia para a placa fria pode ser escrito como:

4 = {Qeq,] +0Ey, 4 (T24 - T‘14 )+ U, (Tzl_ T, )+ 0{[0'84A4F4, (T44 - T14)]}— (58)
—{aeRA, (Tl4 ~T* )} em 0 <r<b

Qeq.1, € a carga térmica imposta & placa fria pelo equipamento a ser resfriado. O segundo
e o terceiro termo do lado direito da Eq. (58) sdo as cargas térmicas parasitas radiativa e
condutiva, respectivamente, que atravessam O isolamentol abaixo da placa fria. O quarto termo
representa o calor trocado entre a placa fria e o sombreador, onde & é a emissividade da
superficie interna do sombreador, Fy; € o fator de forma entre o sombreador e a placa friae ot é a
absortividade da superficie superior da placa fria. O quinto termo representa a capacidade de
resfriamento da placa fria. O fator de forma entre a placa fria e o espago foi considerado unitario
(F1- = 1) devido a grande refletividade direcional do sombreador. U € a condutancia global da
placa fria e € dada por:

~ 1 (59)
" R, +R,+R,
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onde R, € a resisténcia de contato € R, ¢ a resisténcia condutiva dos suportes de baixa
condutividade térmica que separam os estigios (ver Fig. 35, pdg. 51). O célculo dos fatores de
forma entre os estdgios e o sombreador é mostrado no Apéndice D. A Tabela 5 mostra os valores

calculados obtidos para as trés configuragoes de radiador estudadas.

Tabela 5 — Fatores de forma entre os estdgios e o sombreador.

Configuracdo Fatores de forma
Fla 0,595559 Fa 0,014685
RCP de Trés estagios  Fys  0,547953 Fr 0025069
Fs4 0,442202 Fu3 0,087508
Fi4 0,553907 Fy 0,044923
RCP de dois estagios Fon 0437567 oy 0.081911
RCP de um estagio Fiy 0,527265 Fy 0,126834

Para o segundo e o terceiro estdgios, o balango de energia descrito pela Eq. (35) é

efetuado em dois dominios, a saber:

Desp =™ {Qeq,z +0€,, 4, (T34 -7, )+ o [0-54A4F ) (T44 ~T; )]}_ {O-SRAZ (T24 - T: )}’ (60)
ema, <r<bh,
Ding = {O"E‘Mu A (T34 ~Ty )+ U, (T3 -7, )}_ {GSMLI A (T24 ~T )+ U, (Tz -1 )}’ (61)

emO0<r<a;

Na Equagdo (60), Q.. corresponde a carga térmica imposta ao segundo estagio pelo
equipamento a ser resfriado. Esta carga térmica €, geralmente, aplicada (e dissipada) somente na
drea exposta ao espaco desse estdgio. O segundo termo representa a carga térmica parasita
radiativa que atravessa o isolamento (MLI) entre o segundo e o terceiro estdgio. O terceiro termo
representa a troca de calor entre o segundo estigio e o sombreador. O quarto termo 2 direita

representa a troca térmica do segundo estagio e o espago.
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Na Equacao (61) os dois primeiros termos do lado direito representam as cargas térmicas
parasitas radiativa e condutiva, respectivamente, que atravessam o isolamento (MLI e suportes)
entre o segundo e o terceiro estdgio. Os dois tiltimos termos sdo as cargas térmicas parasitas que
atravessam o isolamento entre o segundo e o primeiro estagio.

Para o terceiro estdgio, os balancos de energia sio:

qexr,3 = {GSMLI A3 <Tl;4 - T34 )+ 0([0’84 A4 F 43 (T44 - T34 )]} - {O'ER A3 (T34 - T: )}’ (62)
emaz<r < b3

Qiny = {O.EMLI (Az + 4 )(71/;4 - Tz4 )+ U, (Tb - T, )}_{O-SMLI (Az + 4 )(T34 - Tz4 )+ U, (T3 -T, )}’ (63)

em(O<r<as

E importante observar que, no primeiro e o terceiro termo 2 direita na Eq. (63), o valor da
area total projetada do segundo estdgio sobre o terceiro é (A, + Ay).
Para um RCP de dois estdgios os balancos de energia para a placa fria € o segundo

estdgio sdo, respectivamente:

q, = {Qeq,l + 0, A (T24 - Tl4 )+ U, (Tz -T )+ 0([0'64A4F4] (T44 - T14 )]} (64)
- {GI;‘RA] (T]4 -T! )}, emO0<r<b
Qo2 = {O'SML} A, (T/:‘ -7, )'+ a[ag4A4F42 (T44 -7, )]}_ {O'SRAz (T24 -T2 )}’ (65)
ema, <r<bh

Gina = {O-SMLI A] (T/;4 - Tz4 )+ U.\- (Tb - Tz )}_ {O-SMLI A] (Tz4 - Tz4 )+ U 5 (Tz - Tz )}’ (66)

emO0<r<a;

e para um RCP de um tnico estagio, o balanco da Eq. (35) € escrito como:

9 = {Qeq,] + 0, A (Tb4 - T )+ Ux(Tb ~T))+ 0![0'84A4F4] (T44 -1 )]}_ ‘ (67)

— {GERA] (T,4 -7 )} em 0<r<by
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Nas Equacgdes (58) a (67) o termo referente_ a troca de calor radiativa entre os estdgios do
radiador e o sombreador deve ser avaliado iterativamente com as temperaturas calculadas a cada
iteragdo. O termo apresentado nestas equagdes € valido para Ty > 7. Quando a temperatura de
cada estdgio é maior que a temperatura do sombreador o termo { of o&AsF (T4 -TiH] } deve ser
substituido por { —~O&AF ,-4(T,-4— T44) }.

Para o sombreador, o balango de energia é:

g0 =, +aloe, A, (17— T +U, (T, - T )} lote, + e A(rF T )+ (68)

+ iag4A4F4, (T -1 )} . em 0 < u< (g — up)

i=l

onde A4, € a drea projetada do sombreador, S sdo as cargas térmicas arﬁbientais e axéa
absortividade da superficie externa. O primeiro termo na Eq. (68) representa a absor¢do de
cargas térmicas externas pelo sombreador. O segundo e o terceiro termo sdo as cargas térmicas
parasitas radiativa e condutiva, respectivamente, trocadas pelo sombreador com a estrutura do
satélite. O quarto termo € a dissipagdo de calor do sombreador (superficies interna e externa)
para o espaco € o Ultimo termo representa as trocas térmicas radiativas entre o sombreador e 0s
demais estdgios do radiador. Da mesma forma que nos balangos de energia dos estigios do
radiador, este termo deve ser avaliado iterativamente com as temperaturas calculadas-a cada
iteracdo.

Neste ponto, de acordo com as Eqgs. (52), (55) e (57), pode-se pensar que, quando o
regime permanente € atingido, o termo g; € nulo (de acordo com a Eq. 35), e sendo assim, a
temperatura ©; também seria nula, ou seja 7; = Tp. Observemos entdo a Eq. (52), escrita para urri

radiador de um unico estdgio onde o termo g; ¢ dado pela Eq. (67):

T] )= f(T]) = To —_'{[Qe(/.l + O-gMLIAl (T,f - TI4)+ U.\- (Tb - T1)+ 6}*'0'84‘44}741 (T44 - T14)]" (69)
- [GgleA[ (T]4 - T: )] }<To -1, )Ott/kA15
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A temperatura da placa fria T é raiz desta equagdo transcendental. O termo entre chaves
da Eq. (69) representa as trocas liquidas de calor entré os estagios do radiador. Este termo
depende da temperatura do estdgio na qual esta € avaliada, ¢, = f(Tl‘,‘ T, ..., T, e tende
assintoticamente a zero na medida em que o tempo tende ao infinito (¢; = 0 quando t — o).
Assim o termo g; 0#/A; o presente nés Eqgs. (52), (55) e (57) adquire uma grandeza I" da ordem da
diferenga de temperaturas (7o - T.) para um dado tempo z. Assim a Eq. (69) pode ser

representada da seguinte forma:

T,(0=T,[1 -T 0]+ TOT. (70)
ou seja, quando o tempo tende ao infinito, I'(#) tende a um valor finito que é da ordem de

grandeza de (7y - T.,). Esta equag@o descreve o comportamento da temperatura da placa fria de

um radiador de um unico estdgio, para 0s regimes transiente e permanente.

4.5 Cargas Térmicas Externas

As cargas térmicas externas sdo devidas a:
e radiacdo solar direta; |
e radiacdo IR emitida pela Terra;
e albedo, ou radiacio solar refletida pela superficie terrestre;
e atrito com particulas das camadas mais elevadas da atmosfera e
e atrito com particulas eletricamente carregadas — Cinturdo de Van Allen.
Apenas as trés primeiras cargas térmicas serdo abordadas aqui. As demais cargas sdo
despreziveis se comparadas com as trés primeiras (Gilmore, 1994). Para o célculo das cargas

térmicas externas mostradas acima, a metodologia descrita por Couto e¢ Mantelli (1998) é

utilizada. Quatro hipéteses sdo consideradas:
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1. A 6rbita do satélite na qual o RCP estd montado € circular, equatorial e sua altitude é de 2000
km;

2. O eixo longitudinal z do RCP € normal ao plano da 61bita;

3. A estrutura do satélite ndo interfere na incidéncia das cargas externas sobre o sombreador,
isto é, a estrutura do sat.éliteAn'Zlo “sombreia” o dispositivo;

4. As dimeﬁsﬁes do RCP sdo despreziveis se comparadas as dimensdes da Terra.

A radiag@o solar direta € a maior fonte de energia térmica incidente na maioria dos
veiculos espaciais. Devido a 6rbita eliptica da Terra, a radiagdo solar que atinge a o planeta varia
aproximadamente 3,5 %, indo deste /300 W/m? no solsticio de verfio até um maximo de 7400
W/m® no solsticio de inverno. Igbal (1983) recomenda um valor médio de 1367 W/m? (constante
solar) para a radiacdo solar direta que atinge o topo da atmosfera terrestre.

Para uma 6rbita de 2000 km de altitude, o tempo que o satélite leva para completar uma
volta ao redor da Terra é de /27 min. (Brand e Schlitt, 1997), onde 92 min. sdo passados sob a
acdo da radiacdo solar direta e 35 min. sob acdo do eclipse terrestre (ver Fig. 38).

- Orbita, 2700

100 % de
radiacéo solar direta

0% de
radiagdo solar direta
(eclipse)

Figura 38 — Acédo da radiagdo solar direta sobre a érbita do satélite.
A Terra, como um satélite, atinge um equilibrio térmico balanceando a energia absorvida
(radiag@o solar) com a energia emitida como radiagio IR de onda longa. Este balango é mantido
aproximadamente constante na base média anual global (Gilmore, 1994). De acordo com o

Centro Nacional de Dados Climatolégicos (National Climatic Data Center — NCDC, Ascheville,
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North Caroline) a temperatura média anual global foi de 15° C (288 K) em 1997. Este valor sera
utilizado para o calculo da radia¢do IR emitida pela Terra.

A radiagdo IR da Terra que atinge o satélite € dada por:

4
IR =01, Fypep_y (7D
onde T, € a temperatura da Terra € Fyrcp_r € 0 fator de forma entre a Terra e o dispositivo. Pela

quarta hipétese considerada, este fator de forma é dado por (Siegel e Howell, 1992):

Frcx_som = (R, J(R, + W] - (72)

onde R, € o raio da Terra e h € a altitude do satélite. A radiagdo IR atinge o satélite durante toda a
sua orbita.

O albedo 4 a percentagem da radiagao solar direta que a Terra reflete de volta ao espaco.
Gilmore (1994) utiliza o valor de 35 % para o albedo. A Terra absorve a radia¢do solar como um
disco de raio R, e reflete a radiagdo solar como uma esfera. Assim, a radiag¢@o solar refletida é

eXpresso por:

quﬂ = S(”R"—)ae - Sae

(73)
47R " 4 |

onde a, € o albedo terrestre. Gordon (1965) mostra que a radiacdo total refletida pela Terra que
incide em um satélite € obtida pela integracdo de todos os elementos de area da superficie
terrestre dentro do campo de visdo do satélite, que € considerado como puntual. A equagio

resultante para o albedo que atinge o satélite é:

. 2
Albedo =% |1 _ |1 _| R (74)
4 R,+h

O albedo age sobre o satélite somente enquanto o satélite “enxerga” o hemisfério que estd

iluminado pelo Sol (ver Fig. 39).
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albedo decresce
(100% — 0%)

Qrbita, 2700

0% de
albedo

100 % de
(eclipse)

albedo cresce
(0% — 100%)

Figura 39 — A¢fo da radiacfo solar direta sobre a 6rbita do satélite.

A Figura 40 mostra o comportamento da carga térmica externa total que atinge o
sombreador em fungdo da posic¢do do satélite em 6rbita da Terra. A posicdo de 180° corresponde
a posicdo na qual o satélite estd exatamente alinhado entre a Terra e o Sol. A posi¢do de 0°

corresponde a posicdo do satélite atrds da Terra como mostra a Fig. 39.

2000

2 1600l LTI WM N

S (caso quente)

'« 1200} |

.O

§ 800 |

5o

g 400}

© 226 W' (caso frio) 226 Winy

00 45 90 135 180 225 270 315 360
Posicdo em Orbita [graus]

Figura 40 — Carga térmica externa total incidente sobre o sombreador.

Pode-se observar que a carga térmica externa age sobre o satélite aproximadamente como

~ 2 . . .
uma fungdo degrau, com um valor de /777 w/m’ agindo por 92 min e 226 W/m’ agindo por 35
min. Estes serdo os valores utilizados no modelo para a determinagdo do comportamento

transiente da temperatura dos varios estagios e do sombreador do RCP em estudo.
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4.6 Resultados do Modelo Matematico

Os resultados obtidos com o modelo descrito anteriormente sdo apresentados nesta secao.
Os valores numéricos dos parametros de projeto utilizados sdo apresentados no Apéndice A no
final deste trabalho. Como j4 foi observado, a determinacgdo da distribui¢do de temperatura em
cada um dos estigios € do sombreador € um processo iterativo. A Figura 41 apresenta o

fluxograma de célculos utilizado pelo modelo.

- INICIO

Entrada
de dados

0<1<92
ou
92 <t<127

0<1<92 92 <t< 127

S =226 W/m®

$=1777 Wim’

Estimar
T,(1)

A

»
).

4

A

Calcular Calcular

g{ 7 ) considerando

'| g( ) considerando

a[oe,dF (T, AA'T;‘)]

Calcular
T.(0) e T, ()

-oe A F(T/-T,)

— 1

Figura 41 — Fluxograma de cdlculos utilizado na determinagdo tedrica da distribuigio de

Convergiu ?

t=t+At

FIM

temperatura nos estagios € no sombreador.
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A Figura 42 mostra o comportamento da temperatura dos estigios e do sombreador para
um RCP de trés estdgios em funcdo do tempo (4t = 5 Seg.). No alto da Fig. 42, também é
mostrada a carga térmica externa incidente sobre o sombreador. Sio mostradas dez evolugdes do
satélite ao redor da Terra. O caso quente corresponde ao perfodo em que o satélite esta exposto
ao Sol, ou seja, a carga térmica externa é de /777 Win? (92 min.). O caso frio corresponde ao
perfodo em que o satélite encontra-se no eclipse da Terra (carga térmica aplicada de 226 W/m’
por 35 min.). Para a obtengdo dos dados apresentados na Fig. 42, foi considerado durante toda a
6rbita uma aplicac¢do de carga térmica a placa fria pelo equipamento de 0,/ W, enquanto que, no
segundo estadgio hd uma dissipacao de /,0 W. A resisténcia de contato entre os suportes de baixa
condutividade térmica e os estdgios é desprezada (R, = 0 - K/W). Assim, a conduténcia total entre
cada estagio € a prépria condutincia dos suportes: U = 0,00436 W/K. A condigio inicial é Tp =
300 K no tempo ¢ = 0 para todos os componentes do RCP.

A amplitude da varia¢do de temperaturas no sombreador € bem maior que nos estigios do
RCP, ja que este componente estd diretamente exposto as cargas térmicas externas. Dentre os
estdgios, a maior amplitude da variagdo de temperaturas € observada na placa fria, pois esta
possui a maior area de troca de calor com o sombreador (Fi4 = 0,595559 , ver Tab. 5). A Tabela
6 mostra as temperaturas de operacdo mdximas (caso quente) € a minimas (caso frio) dos

estidgios de um RCP de trés estdgios.
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Figura 42 — Temperaturas dos estdgios de um RCP de trés estagios.

Tabela 6 — Temperatura de opera¢do do RCP de trés estagios.

Caso quente Caso frio
Placa fiia 177,71 K 169,11 K
2° Estagio 214,54 K 211,52 K
3° Estdgio 208,55 K 206,45 K .

A Figura 43 mostra a temperatura média dos elementos do RCP em fung¢ao do tempo para
uma O6rbita completa. Esta figura foi obtida apés a estabilizagdo do ciclo de aquecimento e

resfriamento (apds a quinta evolugdo) como mostra a Fig. 42.
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Figura 43 — Temperatura média dos estdgios para uma 6rbita completa de um RCP de trés

estagios.

A Figura 44 mostra o comportamento da temperatura dos estdgios de um RCP de dois
estagios. A dissipacdo térmica na placa fria e no segundo estdgio também sﬁo. de 0,1 We I,OW
réspectivamente. A Tabela 7 mostra a méxima e a minima temperatura de operagdo de um RCP
de dois estdgios. A Figura 45 mostra a ampliacio de uma 6rbita completa do dispositivo apés a

estabilizacdo do ciclo de aquecimento e resfriamento mostrado na Fig. 44.

8%
«

¥
O 5

Placa fria (1° Estagio)
: ———— 2°Estagio
260 \\ ————— Sombreador ]
\
SN

220(f \ i

180 |

" Temperatura média
dos estagios [K]

0 240 480 720 960 1200

140 L R

Tempo [min]

Figura 44 — Temperaturas dos estigios de um RCP de dois estdgios.
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Tabela 7 — Temperatura de opera¢do do RCP de dois estégios.

Caso quente Caso frio
Placa fria 177,41 K 168,92 K
2° Estagio 211,05K 208,31 K
220
<
i) 200 F ) -
i T T \
[ ] F - .
£5 1o} - - N
s 8 / .
2 - [ Placa fria (1° esté\gio)\
8.8 160} - — — - 2° estagio .
= f —-—-- Sombreador ]
140 I NP BT DU B

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [min]

Figura 45 — Temperatura média dos estagios para uma 6rbita completa de um RCP de dois

estigios.

A Figura 46 mostra o comportamento da temperatura da placa fria e do sombreador para
um RCP de um tnico estdgio. Neste caso a dissipagio é de 0,/ W. Neste dispositivo, a méxima
temperatura de operagdo € de /97,65 K (caso quente), enquanto que a minima é de 184,47 K

(caso frio).
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Figura 46 — Temperaturas da placa fria e do sombreador de um RCP de um éstégio.

A Figura 47 mostra a ampliagio de uma 6rbita completa do dispositivo ap0s o ciclo de
aquecimento e resfriamento mostrado na Fig. 46 estabilizar.

A Figura 48 mostra o comportamento da temperatura dos estdgios de um RCP de trés
estdgios (acima) e de um RCP de dois estdgios (abaixo) sem dissipagdo térmica no segundo
estdgio (Q.,2 = 0 W). Neste caso os niveis de temperatura nos estdgios dos dois RCP sdo mais
baixos do que quando hd dissipacdo no segundo estidgio. A Tabela 8 mostra as madximas € as
minimas temperaturas de funcionamento da placa fria e dos estidgios dos radiadores na

configuragdo de dois e trés estdgios.
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Figura 47 — Temperatura média placa fria e do sombreador para uma drbita completa de um RCP
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Figura 48 — Temperaturas dos estigios para RCP de trés estagios (acima) e RCP de dois estagios

(abaixo) sem dissipac@o térmica no segundo estigio (Qe,2 =0 W).
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Tabela 8 — Temperatura de operagdo do RCP de trés e dois estdgios sem carregamento térmico

no segundo estigio.

RCP — triplo estdgios

Caso quente Caso Jrio
Placa fria 161,96 K 151,52 K
2° Estagio 161,41 K 157,31 K
3° Estagio 171,93 K 169,21 K
RCP — duplo estdgio
Caso quente Caso frio
Placa fria 161,89 K 151,56 K
2° Estagio 160,78 K 156,75 K

A Figura 49 mostra a comparagio da temperatura da placa fria entre as trés configuracGes

de RCP estudadas. Observa-se que a performance do radiador de duplo estagio foi ligeiramente

superior a do radiador de triplo estdgio.

Temperatura média

Figura 49 — Comparac¢@o entre as temperaturas de funcionamento da placa fria entre as trés

da placa fria [K]
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A Figura 50 mostra os perfis de temperaturas dos estdgios de um RCP de trés estdgios
obtidos com a utilizagdo do modelo mateméﬁico.’ E considerada uma dissipagio de 1,0 W no
segundo estagio.

A Figura 51 mostra os perfis considerando que ndo hé dissipagﬁo térmica no segundo
estidgio. Observa-se que quando ha dissipacdo térmica no segundo estagio a tempefatura aumenta
do centro para as bordas. Quando ndo hé dissipagdo térmica o inverso ocorre. A temperatura do
terceiro estdgio, para esta configuracdo € sempre decrescente do centro para as bordas. Porém,
quando hé dissipacdo no segundo estdgio, a amplitude da variagdo de temperaturas entre o centro
e as bordas € maior. Observa-se também que a variagdo da temperaturas € bastante pequena

(menor que / K). Este fato € devido as pequenas dimensdes do dispositivo.

Caso quente - Caso frio
208.8 3° Estagio 206.8 3° Estagio
—
208.4 20641 0 |
208.0 206.0
9 %
« 214.8 2° Estagio ) 211.8 2° Estagio
g E
S 2144 s 2114
8, 8.
g &
8 2140 & 2110
178.0 Placa fria 169.4 Placa fria
177.6 169.0
177.2 168.6
00 02 04 06 08 1.0 00 02 04 06 08 10
r/b r/b

Figura 50 — Perfis de temperatura dos estagios de um RCP de trés estagios com dissipagdo

térmica no segundo estdgio (Q.,2 = I W) para o caso quente (esquerda) e caso frio (direita).



74

Caso quente Caso frio
172.2 3° Estagio 197.4 3° Estagio
171.8 197.0 ]
171.4 196.6
g 161.8 g
E . 20 Estéglo g 188.3 _%
g 161.4 g‘i 187.9
g g
k3 161.0 8 1875
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Figura 51 — Perfis de temperatura dos estagios de um RCP de trés estdgios sem dissipagéo

térmica no segundo estégio (Q.,> = 0 W) para o caso quente (esquerda) e caso frio (direita).

A Figura 52 mostra a temperatura de operagdo da placa fria como fun¢io de sua
capacidade de dissipagdo térmica (por unidade de drea) para os dois casos de dissipag@o térmica
no segundo estigio. Sdo mostrados os dados tanto no caso quente como no caso frio. Mais uma
vez, observa-se que o RCP de dois estigios apresenta uma performance ligeiramehte superior ao
RCP de trés estigios. O radiador de um unico estdgio é o que apresenta o desempenho mais
insatisfatdrio das trés configuragdes modeladas. Comparando-se os dois graficos superiores com
os dois inferiorés na Fig. 52, observa-se que a dissipac_;ﬁé de calor no segundo estdgio tem uma
influéncia maior na tempefatura da placa fria de radiadores de um tnico estigio do que de
radiadores de muiltiplos estdgios. Em uma mesma temperatura de operacgdo, a capacidade de
dissipacgdo térmica por unidade de 4rea de radiadores de dois estigios € ligeiramente maior que a

capacidade de radiadores de trés estagios.
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Figura 52 — Temperatura de operagdo da placa fria vs. Carga térmica aplicada pelo equipamento.

4.7 Conclusao

Um modelo matemdtico inédito para a determinagdo da distribui¢do de temperatura nos
estdgios e no sombreador de radiadores de multiplos estdgios foi apresentado. A solug@o das
equagdes do calor utilizadas neste modelo matematico foi obtida através do método das fungdes
de Green devido a dificuldade de se aplicar métodos mais convencionais (separagdo de variaveis,
transformada de Laplace, entre outros). Esta dificuldade deve-se a dois fatores:

1) Todas as condicdes de contorno s@o de isolamento (derivada nula, nas bordas dos estdgios e
sombreador);

2) As equagdes do calor para os estagios e o sombreador sdo nado-homogéneas;
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Utilizando-se métodos convencionais, a solugdo sempre depende de uma constante que
ndo pode ser determinada.

Através do uso das fung¢des de Green (Beck et. al, 1992), uma solucdo especifica com trés
termos para a equagdo ndo-homogénea é determinada. Os trés termos representam as
contribuicées das condi¢des de contorno, da condi¢do inicial e da nﬁo—homogeneidade na
distribuicdo final de temperaturas. A funcdo de Green relacionada a esta solugdo é determinada

resolvendo-se o problema homogéneo associado ao problema ndo-homogéneo (Ozisik, 1993).
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5 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Nesta secfo € descrito o experimento realizado para a validagdo do modelo matematico
desenvolvido. VO experimento consiste no teste de dois prot6tipos de RCP: um de triplo estigio e
outro de duplo estdgio. Estes protdtipos sdo testados dentro de uma camisa de nitrogénio liquido
(LN,) colocada em uma camara véacuo térmica, jd existente no LABSOLAR/NCTS. Este aparato
permite testar os protétipos a pressdes menores que / X 10° mbar e temperaturas em torno de 82
K. A placa fria dos protétipos € submetida a varias cargés térmicas. As temperaturas de cada
estdgio e a pressdo da bancada sdo monitoradas. Detalhes da analise dé erros experimentais sdo

apresentados.

5.2 Bancada Experimental

A bancada experimental consiste em uma éamisa de aco inox. inundada com nitrogénio
liquido (LN>) submetida a um ambiente de alto vdcuo onde sfo testados os protétipos. A camisa
de LN,, mostrada nas Figs. 53a ¢ 53b, consiste de um “copo” de paredes duplas com um volume
de 3,1 litros entre as paredes. O vdo formado entre as paredes € inundado com LNg, mantendo a
temperatura da camisa em torno de 77,4 K (temperatura de saturagdo do nitrogé€nio) por
aproximadamente 4,5 horas. A superficie interna da camisa € pintada com a tinta negra solarlack
M 40 Li (a = 0,95 e € = 0,86, segundo o fabricante) para simular o ambiente espacial. A
superficie externa € coberta com fita adesiva aluminizada a fim de diminuir sua emissividade e

aumentar sua refletividade. Esta superficie altamente reflexiva diminui a absor¢do de cargas
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térmicas provenientes do ambiente do laboratorio (a camisa esta colocada internamente a uma
campanula de vidro), diminuindo a taxa de evaporagdo do LN,. A temperatura da camisa é
monitorada em quatro pontos (dois no topo e dois na parede lateral) por termopares AWG 40
tipo “7”. A camisa e o conjunto do experimento repousam sobre uma base de Teflon, o qual
diminui a condug@o de calor da bancada experimental para o experimento.

Para simular a temperatura da estrutura do satélite, um disco de aluminio de 200 mm de
didmetro foi utilizado. Um aquecedor plano do tipo “skin heater”, formado pela deposi¢do de um
filme de niquel cromo sobre um filme de kapton, € colado na superficie inferior deste disco
fornecendo energia para manter o disco a uma temperatura constante de 300 K. A temperatura da
base € monitorada por trés termopares AWG 40 tipo “7” dispostos de forma a cobrirem areas

iguais. As Figuras 53 c e 53d mostram a base do experimento e seu aquecedor.

Figura 53 — a) Vista externa da camisa de LN,; b) Area interna de testes; c) Superficie

superior da base do experimento; d) Aquecedor elétrico da base do experimento.

Uma bomba de vacuo difusora € utilizada para simular o ambiente de alto vacuo do
espaco. Esta bomba de vacuo estd conectada a uma campanula de vidro de 36,5 litros de volume
interno, onde os experimentos sdo executados. Na base desta campanula ha uma placa de ago
inox que contém uma interface vacuo/ambiente para a conexdo dos termopares (também
chamada de “feed-through’). Esta interface permite a conexdo de vinte canais de termopares do

tipo “7” sem que haja vazamentos de ar para dentro da cdmara de vacuo. Dois pares de



79

conectores elétricos também estdo instalados nesta base. Isto permite a conexdo de dois
aquecedores elétricos, ou qualquer outro componente que necessite energia elétrica para seu
funcionamento.

Os protétipos dos RCP foram fabricados no LABSOLAR/NCTS utilizando folhas de
aluminio fabricadas pela ALANOD GmbH & Co. (Alemanha) e doadas ao laboratério pela OHB-
Systems (Alemanha). Estas folhas de aluminio sdo do tipo MIRO 2C1 e possuem uma das faces
com acabamento superficial espelhado. Segundo dados do fabricante, esta superficie possui uma
emitancia hemisférica muito baixa (¢ = 0,017) e uma alta refletividade (p = 0,95, IR e 0,98,
solar). O outro lado das placas de aluminio € pintado com tinta branca automotiva. Esta tinta foi
escolhida por possuir baixa taxa de liberagdo de gases (outgassing) quando submetida ao vacuo.
Os estagios dos protétipos sdo montados de acordo com a Fig. 54. Esta figura mostra a vista
explodida da montagem do prototipo de trés estdgios. Suportes de baixa condutividade térmica,
fabricados com Teflon, e superisolantes radiativos (MLI), fabricados no LABSOLAR/ NCTS,
sdo utilizados como isolantes entre cada estagio. Os suportes de baixa condutividade térmica sdo
encaixados uns nos outros sob pressao fixando mecanicamente os estdgios. A placa fria é fixada
aos tdltimos suportes através de um adesivo epoxi (Araldite®). As temperaturas em cada estdgio
sdo monitoradas por trés termopares AWG 40 tipo “7”. O Apéndice E mostra os desenhos dos
estagios, sombreador e base do experimento.

A carga térmica € fornecida a placa fria através de aquecedores elétricos. As resisténcias
elétricas medidas destes aquecedores € mostrada na Tab. 9, e o erro do multimetro utilizado nas
medic¢des € de £0,008 €2 (fornecido pelo fabricante). Uma fonte elétrica Heinzinger PTN 125-10

com resoluc@o de £0,005 V € utilizada para alimentar os aquecedores.
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Figura 54 — Vista explodida da montagem do RCP de trés estagios.

Tabela 9 — Resisténcia dos aquecedores termo-elétricos

Configuragdo Resisténcia [Q]
Trés estagios™ 67,741 + 0,008
Dois estagios* 68,505 + 0,008
Base do experimento 67,550 £ 0,008

*Placa fria
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5.3 Sistemas de Medicao e Calibracao de Sensores

Um sistema de aquisicao Hewlett-Packard 34970A foi utilizado para monitorar as
temperaturas dos termopares. A resolug@o deste equipamento € de £0,01uV.

Os termopares foram calibrados a temperatura ambiente utilizando um termdmetro de
mercurio de precisao e a 77,4 K utilizando LN,. A temperatura ambiente, os termopares
apresentaram um erro de # 0,/ K, enquanto que a temperatura de saturagdo do nitrogénio, a
temperatura medida foi de 8/,9 # (),2 K, mostrando um erro sistematico de 4,5 K. Este erro é
considerado constante por todo o intervalo de medi¢des (/00 K — 170 K). A incerteza do
polindmio de conversdo de temperaturas dado pelo fabricante dos termopares é de # 0,4 K.
Assim, o erro total é #0,44 K, e ¢ obtido pela média quadratica dos dois erros medidos.

Assim, a temperatura medida pelos termopares é dada por:

T=T,-4,5%044 (75)

onde T, € a temperatura medida pelo termopar.

A medicdo de temperaturas em niveis criogénicos € bastante dificil de ser efetuada. Em
tais niveis de temperatura, a conducao de calor pelos fios dos termopares pode afetar o campo de
temperaturas na regido de medicio, afetando a leitura. Isto ocorre porque o sistema de aquisicdo
de dados encontra-se a temperatura ambiente, enquanto o experimento estd em temperaturas
abaixo de /70 K. Para evitar a conducio de calor do sistema de aquisi¢@o para o experimento, 0s
termopares foram aterrados termicamente a camisa de LN,. Este aterramento consiste no
enrolamento de um certo comprimento dos fios dos termopares a camisa de LN,, de forma que
todo o calor conduzido pelos termopares € dissipado nesta e ndo atinge o experimento. Porém,

neste caso, ainda ocorre um pequeno gradiente de temperaturas entre a regido de medidas e a

regido aterrada dos termopares que encontra-se em equilibrio térmico com a camisa de LN,. O
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fluxo de calor que € conduzido para fora do experimento pelos fios dos termopares pode ser

calculado por:

_ md;AT (76)

T (key +ke,)
onde n € o nimero de termopares, d; € o didmetro do fio, AT é a diferenga de temperaturas entre a
temperatura medida e a temperatura da camisa de LN,, L é o comprimento livre do fio do
termopar € k., € k., sdo as condutividades do cobre e do constantan. Para AT = 60 K entre a
camisa (~80 K) e o ponto de medida do termopar, o calor transferido através dos termopares é de
5 x 10 W, enquanto que 2 /40 K a dissipagdo térmica na placa fria € de 0,3 W. Isto significa que
o calor perdido pelos fios dos termopares representa menos que 0.2 % do total dissipado pelo
estagio.

Todas as medi¢oes de (emperatura do experimento foram feitas na superficie dos
estdgios. Para fixar os termopares junto a superficie, foi feito um “sanduiche” de fita de Kapton,
com 4 mm X 4 mm de dimensoes, a fim de isolar eletricamente a ponta do termopar. Este
sanduiche foi fixado a superficie dos estdgios através de fita adesiva aluminizada, com 8 mm X 8
mm de dimensdes. Para ndao modificar as propriedades 6ticas da superficie na qual o termopar
estava fixado, a fita adesiva aluminizada foi pintada com a mesma tinta branca automotiva
utilizada para pintar a superficie superior dos estdgios. A Figura 55 mostra o esquema de fixagio
dos termopares a superficie dos estiagios.

A Figura 56 mostra a montagem experimental. A esquerda estd o radiador na
configuracdo de trés estdgios montado sobre a base de Teflon. No centro é apresentado a camisa
de LN,, com o experimento em seu interior, e a direita € mostrada a cAmara de vicuo fechada,

pronta para os ensaios.



Tinta branca Fita adesiva
Aluminizada

Figura 55 — Esquema de fixag@o dos termopares a superficie dos estagios.

Figura 56 — RCP de trés estagios montado sobre a bancada de testes (esquerda);, camisa de

LN; e sistema de vacuo (centro), camisa de LN, montada e pronta para experimentos dentro

da camara de vacuo (direita).

83
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5.4 Procedimento Experimental

Cada experimento consiste de trés etapas:
1. Evacuacdo da camara de vicuo por um periodo de aproximadamente 60 minutos;
2. Inundagdo da camisa de LN, e estabilizacdo das temperaturas do experimento num tempo de
aproximadamente 2,5 horas;
3. Execucdo do experimento propriamente dito.

O processo de evacuagdo da cAmara de vdcuo consiste em criar o ambiente de alto vicuo
para a realizacdo do experimento. Este processo e ¢ realizado em duas etapas: evacuagdo
primdria (pressdo atmosférica at¢ / x / 07 mbar) e evacuacio principal (pressdes abaixo de I X
107 mbar). A evacuagio primdria é realizada por uma bomba de vdcuo mecanica rotativa
Edwards EM 18. A evacuacdo principal € efetuada por uma bomba de véicuo difusora fabricada
pela Edwards High Vacuum Inc., que é capaz de evacuar os 36.5 litros da cdmara de vacuo a
pressdes menores que / X / 07 mbar.

O processo de inundacdo ¢ feito através de um tanque contendo LN, pressurizado. A
camisa de LN, € inundada até que comece a vazar liquido pela tubulagao de exaustdo do vapor de
nitrogénio. Quando isto ocorre € sinal de que a camisa estd completamente cheia de LN,. Neste
momento, o aquecedor termo-elétrico da base do experimento é ligado a fim de manter este
componente a 300 K. A Figura 57 mostra o processo de estabilizacdo do experimento. A
poténcia dissipada pelo aquecedor clétrico da base do experimento varia durante o processo de
estabilizacdo do experimento, pois os estigios do RCP ndo estdo ainda em equilibrio térmico.
Apbs o equilibrio a poténcia dissipada na base € constante e igual a 7,4 W.

Ap6s as temperaturas dos componentes do PCR estabilizarem, os experimentos s@o

iniciados. Dois experimentos sdo realizados: um para determinar o comportamento transiente da
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temperatura dos estagios do RCP em orbita e outro para se determinar a temperatura de cada
estagio em fungdo do carregamento térmico na placa fria.

A Figura 58 mostra, a esquerda, a configuragdo do RCP de trés estagios com a qual se
realizou os primeiros testes. E possivel de se observar também os fios dos termopares (bem
como algumas posigdes de medi¢io) e as camadas de MLI entre cada estagio. A direita é
mostrado o conjunto RCP/sombreador montado. Observa-se a superficie interna altamente

refletora do sombreador.
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Figura 57 — Estabilizagio do experimento.

Figura 58 — a) Configuragdo do RCP de trés estagios; b) RCP montado com o sombreador.
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O experimento para a determinagdo do comportamento transiente da temperatura dos
estdgios do RCP consiste na aplicacio de dois diferentes carregamentos térmicos a placa fria por
dois periodos de tempo (caso quente e caso frio). Devido ao fato de que a bancada experimental
possui apenas dois pares de conectores elétricos (um para a base do experimento e outro para a
placa fria), as cargas térmicas externas sdo simuladas calculando-se, através do modelo, o total
que atravessa o sombreador e atinge a placa fria. Estes dois valores sdo 6,0 W para o caso quente
e 1,6 Wpara o caso frio. Estes valores jd computam a dissipacdo de 0,/ W do equipamento (Q.q,1)
na placa fria. Estes dois carregamentos térmicos sdo aplicados em ciclos de 92 min. e 35 min.
respectivamente. A tensdo elétrica fornecida aos aquecedores pelas fontes de poténcia também é

monitorada pelo sistema de aquisicio de dados. A poténcia térmica dissipada é dada por:

P=VP (77)

onde V é a tensdo gerada pela fonte elétrica, e monitorada pelo sistema de aquisi¢cdo, e I é a
corrente que atravessa o aquecedor clétrico.

O segundo experimento visa obter dados do comportamento da temperatura da placa fria

em funcdo da carga térmica aplicada a mesma. Diversos carregamentos entre 0 W e 3 W sdo

aplicados. As temperaturas sdo monitoradas até a estabilizacdo do experimento, quando uma

nova carga térmica € aplicada. Cada ciclo dura aproximadamente 60 minutos.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou uma descri¢do do experimento a ser utilizado para gerar dados
para a comparagdo com o modelo matemadtico, descrito no Capitulo 4. Os procedimentos de
fixagdo dos termopares aos estigios do radiador e de aterramento térmico também foram

descritos, assim como foram discutidos os erros experimentais obtidos.
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6 RESULTADOS

6.1 Introducao

Nesta secdo sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados do modelo matematico
e os dados experimentais. As propriedades Oticas e termofisicas dos materiais utilizados na
montagem dos protdtipos sdo apresentadas, assim como as diferencas relativas entre o modelo

matemadtico e os dados obtidos para os radiadores de duplo e triplo estdgio testados.

6.2 Propriedades Oticas e Termofisicas dos Materiais

As propriedades Oticas ¢ termofisicas dos materiais utilizados na construcdo dos
protétipos testados foram obtidas a partir de dados fornecidos pelos préprios fabricantes.

As Figuras 59, 60 e 61, apresentadas por Brand e Schlitt (1997), mostram os valores da
refletividade e da emitancia hemisférica total da superficie refletora do aluminio MIRO 2CI1
utilizado na constru¢do dos estigios e do sombreador. A partir da Fig. 59 observa-se que a
refletividade total na faixa de comprimento de onda solar estd entre 0,90 e 0,95. O valor médio
da refletividade total para toda a faixa de comprimento de onda da radiacdo térmica € de
aproximadamente 0,98 (ver Figs. 59 e 60). A Figura 61, que mostra a emitancia hemisférica total
da superficie refletora, foi obtida pelos autores jé citados para a faixa de temperaturas que vai de
=100 °C até 40 °C. Para esta faixa de temperaturas, o valor médio da emissividade total é de
0,195. Extrapolando-se os dados da Fig. 61 para a faixa de temperaturas de operagdo do RCP (-
100 °C a —140 °C) obtém-se o valor médio de (,/4. A Figura 62 mostra o principio do

acabamento superficial de alta refletividade do aluminio utilizado. Este acabamento gera uma
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superficie altamente refletora através da deposicao de aluminio por vapor. Camadas de 6xido de

aluminio sdo também aplicadas para incrementar a refletividade da superficie.
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Figura 59 — Refletividade da superficie especular do aluminio MIRO 2C1 para comprimentos de

onda menores que 3.
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Figura 60 — Refletividade da superficie especular do aluminio MIRO 2C1 para comprimentos de
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Figura 61 — Emitancia hemisférica da superficie especular do aluminio MIRO 2C1.
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Figura 62 — Acabamento superficial de alta refletividade da superficie especular do aluminio

MIRO 2C1.

A Figura 63 mostra a superficie interna do sombreador. E possivel observar a alta
refletividade da superficie através do reflexo da iluminag@o do equipamento fotografico.

As propriedades Oticas da tinta branca utilizada no experimento foram estimadas com
base nos valores descritos na literatura, apresentando valores de 0,75 e 0,4 para a emissividade e

a refletividade total, respectivamente.



90

Figura 63 — Detalhe da superficie refletora do sombreador.

As propriedades fisicas do aluminio foram fornecidas pela ALANOD GmbH & Co, e sio:
densidade: 2707 kg/m’; calor especifico: 903 J/kg K e condutividade térmica: 237 W/ m K. A
condutividade térmica do Teflon utilizado para a constru¢do dos suportes de baixa condutividade

térmica foi medida em experimentos anteriores sendo igual a 0,37 W/m K.

6.3 Comparacao Entre Dados Experimentais e Teéricos

Os dados tedricos apresentados na se¢@o 4 foram obtidos considerando-se a temperatura
do espago 7, igual a 4 K. No aparato experimental, esta temperatura é simulada através do
nitrogénio liquido. A temperatura de saturagdo do LN, é de 77,4 K. Para as comparagdes
apresentadas nesta se¢do, o0 modelo matematico foi utilizado para obter dados considerando que
a temperatura do espago 7., ¢ de 77,4 K. A Tabela 10 apresenta a comparagdo, para 7,=4K e T,
= 77,4 K, das temperaturas de operagdo de RCP’s de trés e dois estagios para os casos quente e

frio, com e sem dissipag@o térmica no segundo estagio.
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Tabela 10 — Temperaturas da placa fria para diferentes valores de T...

T.=774K. T.=4K.

Carga térmica Trés estagios Dois estdgios Trés estdgios Dois estdgios
Qeq2 =0 W (Caso quente) 182,6 K 184,8 K 162,0 161,9
Qeq,2 = 0 W (Caso frio) 178,3K 178,4 K 151,5 151,6
Qeq2 = 1 W (Caso quente) 188,7K 191,2K 177,5 1774
Qeq2 = 1 W (Caso frio) 183,1 K 1854 K 169,1 168,9

6.3.1 Comparacao Entre Tempei‘aturas Médias Teoricas e Experimentais

A Figura 64 mostra a comparagdo entre dados experimentais e dados teéricos para a
temperatura da placa fria de um radiador de trés estagios. A temperatura experimental
apresentada é a média aritmética das trés temperaturas medidas em trés pontos diferentes sobre a
placa fria (ver Fig. 54). Por esta figura observa-se que o valor das temperaturas obtidas
experimentalmente sdo inferiores aos valores obtidos com o modelo matematico. Observa-se
também que comportamento dos dados experimentais é semelhante ao comportamento dos dados
teéricos, mostrando que o modelo matemdtico desenvolvido 4 capaz de detectar as variagdes de

temperatura devidas a troca de calor por radiacéo.
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Figura 64 — Comparagdo entre as temperaturas da placa fria obtidas experimental e teoricamente

para o protétipo de trés estigios.

As diferengas entre as temperaturas teéricas e experimentais s3o devidas & hipétese
adotada para a resisténcia de contato entre os suportes de baixa condutividade térmiéa e os
estagios. Os dados tedricos apresentados na Fig. 64 foram obtidos considerando que esta
resisténcia de contato € desprezivel (R, = 0). Porém, os suportes foram projetados para serem
encaixados uns aos outros sob pressdo, conforme mostra a Fig. 65. Ainda assim,. optou-se por
ndo utilizar pasta térmica entre estes pontos de contato devido a sua aita taxa de degaseificacdo
quando submetida ao vacuo. Esta liberagdo de gases poderia contaminar as superficies dos
protétipos, alterando suas propriedades 6ticas. Assim sendo, a resisténcia de contato entre 6s
suportes € os estagios ndo € desprezivel. Esta resisténcia € a principal responsavel pela diferenca

entre os dados experimentais e os dados tedricos apresentada na Fig. 64.
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Figura 65 — Esquema de montagem dos suportes de baixa condutividade térmica
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Para verificar a influéncia da resisténcia de contato na distribui¢do de temperaturas dos
estagios, o _ modelo matemético foi novamente utilizado, mas agora considerando que a
resisténcia de contato entre os suportes e os estigios € infinita (R, = o).

Dois casos tedricos distintos e extremos s@o apresentados na Fig. 66: um onde a condugio
entre os suportes de baixa condutividade térmica e os estdgios € perfeita (R, = 0) e outro onde a
condugdo entre os suportes e os estagios é nula (R, = o). Observa-se que os dados experimentais
encontram-se entre estes dois extremos, mostrando claramente que a resisténcia de contato entre

os suportes e os estdgios influencia no nivel de temperaturas dos estagios do radiador.
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Figura 66 — Comparacio entre as temperaturas da placa fria obtidas experimental e teoricamente

para resisténcia de contato nula e infinita para o protétipo de trés estagios.

Uma temperatura média, calculada pela média aritmética das temperaturas obtidas para
estes dois casos extremos € utilizada para uma comparacgao final. Esta comparagdo estd mostrada
na Fig. 67. A temperatura média apresentada equival‘e a uma resisténcia de contato de
aproximadamente 50 K/W entre os suportes ¢ a placa fria, segundo dados do modelo matematico.
Para confirmar este valor, o modelo matematico € utilizado de forma inversa, ou seja,

conhecendo-se as temperaturas experimentais para os estdgios, determina-se a resisténcia de
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contato. Os valores obtidos com este procedimento mostram-se ser da mesma ordem de grandeza

da resisténcia equivalente a temperatura obtida com a média aritmética dos dois casos extremos.
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Figura 67 — Comparacio final entre as temperaturas da placa obtidas fria experimental e

teoricamente para o prototipo de trés estagios.

Os dados apresentados na Fig. 67 apresentam uma boa concordancia com a temperatura
média. Observa-se que a diferenga entre a temperatura final do caso quente e a temperatufa final
do caso frio € maior no experimento do que no modelo tedrico. Isto deve-se ao fato de que no
experimento as cargas térmicas ambientais foram aplicadas diretamente sobre a placa fria do
radiador através de aquecedores elétricos, por condugdo, enquanto que o modelo matemaético
considera esta troca puramente radiativa.

As Figuras 68 e 69 mostram o comportamento transiente dos dados experimentais ¢ dos
dados tedricos para a temperatura do segundo e do terceiro estdgio, respectivamente, de um
radiador de trés estdgios. Sdo mostrados os dados tedricos para a resisténcia de contato nula
(linha continua), infinita (linha interrompida) e temperatura média (linha interrompida/

pontilhada).
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As Figuras 70 e 71 mostram o comportamento transiente dos dados experimentais e

tedricos para a temperatura da placa fria e do segundo estagio, para um radiador de dois estdgios.

Temperatura média [K]
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Figura 68 — Comparag@o entre os resultados tedricos € experimentais da temperatura do segundo

Temperatura média [K]
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Figura 69 — Comparagao entre os resultados tedricos e experimentais da temperatura do terceiro

estdgio para o protdtipo de trés estdgios.
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. Figura 70 — Comparagdo entre os resultados tedricos e experimentais da temperatura da placa

fria para o protétipo de dois estigios.
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Figura 71 — Comparac@o entre os resultados tedricos e experimentais da temperatura do segundo

estdgio para o protétipo de dois estagios.

6.3.2 Influéncia da Resisténcia Térmica de Contato

Pelas Figuras 67 a 71, observa-se que ocorrem grandes desvios no segundo est4gio, tanto
na configuracdo de trés estdgios quanto na configuracdo de dois estdgios. Isto ocorre porque a

resisténcia de contato provoca diferentes efeitos nos niveis de temperatura dos estdgios do
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radiador. Estes efeitos estdo mostrados nas Figs. 72 e 73. Estas figuras foram obtidas calculando-
se as temperaturas dos estigios através do modelo matemadtico para diferentes valores de

resisténcia de contato. A temperatura adimensional apresentada nestas figuras € dada por:

Too =T (78)
@RC — - Re=0 -
Re=0

Re=co

onde Tre=o € a temperatura obtida através do modelo matemitico para a resisténcia de contato
nula e Tge=-» € a temperatura obtida para a reéisténcia de contato infinita. A temperatura
adimensional dada por O, tende a unidade quando a temperatura do estigio se aproxima
daquela para o caso de resisténcia térmica infinita, e tende a zero quando esta temperatura se
aproxima daquela para o caso de resisténcia térmica nula. Observa-se que, tanto para o caso
quente quanto para o caso frio, o comportamento do nivel de temperatura de cada estdgio com
relacdo a resisténcia de contato € praticamente 0 mesmo.

Nestas figuras também observa-se que o nivel de températuras de cada estagio € afetado
de forma diferente pela resisténcia de contato. Por exemplo, para uma resisténcia de 250 K/W, as
temperaturas da placa fria e do terceiro estdgio tendem ao caso da resisténcia de contato infinita
(Ogc = 0.8) enquanto que a temperatura do segundo estdgio estd a um meio termo entre os dois
casos de resisténcia de contato (O, = 0,5). O procedimento adotado na secdo anterior, ou seja, o
uso da temperatura média entre as temperaturas obtidas para R, = 0 ¢ R, = oo para cada um dos

estdgios, desconsidera o fato de que a resisténcia de contato afeta diferencialmente o nivel de

temperatura dos estdgios, como estd ilustrado nas Figs. 72 e 73.
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Figura 72 — Variagdo da temperatura dos estidgios com relacdo a resisténcia de contato para

radiadores de trés estagios.
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- Figura 73 — Variagdo da temperatura dos estdgios com relacdo a resisténcia de contato para

radiadores de dois estigios.

6.3.3 Comparacao Entre os Perfis de Temperatura Teoéricos e Experimental

As Figuras 74 2 76 mostram a comparagio dos perfis de temperaturas para o caso quente

e para o caso frio, para um radiador de trés estagios (ver Fig. 51). Observa-se que os maiores

desvios ocorrem no segundo estagio.
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Observou-se uma variagdo radial de aproximadamente / K no perfil de temperaturas da

placa fria. Isto ocorreu devido a fuga de calor através da borda deste estagio e da borda do MLI,

ndo previstas no modelo matemadtico. Mesmo assim, esta queda de temperaturas no perfil é

pequena, o que confirma a validade da hipétese de isolamento nas bordas dos estgios. Para os

demais estdgios, as variagdes de temperaturas obtidas experimentalmente é maior do que as
obtidas teoricamente. Isto ocorre porque além da troca liquida de calor entre os estigios (gi, €

gex) €xistem fugas de calor através das bordas dos estagios ¢ das bordas do MLIL

As Figuras 77 e 78 mostram os resultados obtidos nos ensaios onde vérios niveis de
poténcia foram aplicados na placa fria para os dois protétipos testados (dois e trés estigios).
Destas duas figuras, podemos observar que:

1. A comparagdo entre 0 modelo matemadtico e o experimento € boa para pequenos valores de
carga térmica dissipada na placa fria (Qeq1 < 0,5 W).

2. Para dissipagdes maiores (Q,.1 > 0,5 W), hd um desv’io maior dos dados experimentais em
relacdo aos dados tedricos. Este fato ocorre porque, no modelo matematico, o balango de
energia para o segundo estdgio ndo considerou a parcela de energia devido a Q.,1 que
atrévessa 0 MLI em direcdo ao segundo estigio (&uyry X Qeq,l); Para cargas térmicas pequenas,
este termo pode ser desprezado sem afetar significantemente o nivel de temperaturas de cada
estagio. Pﬁra valores altos de Q. 1, esta parcel.a comeca a alterar o nivel de témperatura do
segundo estdgio, aumentando a temperatura da placa fria.

3. O modelo matemdtico mostra que a medida que a temperatura de operagdo do radiador

cresce, menor é a influéncia da resisténcia de contato no nivel de temperatura da placa fria.
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Figura 74 — Perfil de temperaturas da placa fria para o RCP de trés estagios.
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Figura 75 — Perfil de temperaturas do segundo estagio para o RCP de trés estagios.
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Figura 77 — Comparag@o entre dados experimentais e tedricos para a temperatura de operagio da

placa fria em func¢@o da carga térmica aplicada para um radiador de trés estagios.
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Figura 78 — Comparag@o entre dados experimentais e tedricos para a temperatura de operagao da

placa fria em fun¢do da carga térmica aplicada para um radiador de dois estagios.

A Tabela 11 mostra as diferengas das temperaturas tedricas obtidas de acordo com o

procedimento descrito na se¢do anterior (temperatura média entre os casos de R =0 e R, = o9), €
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experimental. S0 mostrados o desvio médio quadritico (RMSE) e a diferenga média relativa

(MBE). As equagdes utilizadas para a obtencgado destes desvios sdo:

vi
RMSE (%) = \/2 (TE«\W B TMod)
ETExp
N (TEXJ - TMod)
MBE (%) = Y, ~—"——x100

%100

(79)

(80)

onde Tg,, sd0 as temperaturas medidas no experimento e Tjy,s s30 as temperaturas representada

pelas linhas interrompida/pontilhada nas Fig. 67 a 71, obtidas através do modelo matematico.

Tabela 11 — Desvio médio quadrético e diferenga média relativa.

Caso quente Caso frio
Configuragao MBE RMSE BEM  RMSE
(%) (%) (%) (%)
Placa fria -7,42 7,48 -1,78 7,78
2° estagio  -8,03 8,09 -8,02 8,01
Trés estagios 3% estagio  -2,98 3,18 -3,47 3,68
Total -6,14 6,51 -6,43 6,73
Placa fria -1,76 1,78 2,60 2,66
Dois estagios 2° estagio -8,66 8,67 -8,27 8,29
Total -5,27 5,86 -5,43 5,87
TOTAL GERAL -5,68 6,25 -5,93 6,43

Na Tabela 11, as linhas com os desvios totais em cada configuracdo representam a média

dos dados experimentais de todos os estdgios para os casos quente e frio. O desvio total no final

da Tab. 11 foi calculado utilizando-se todo o conjunto de dados das duas configuracdes testadas

para os casos quente e frio.
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Os desvios da placa fria do protétipo de trés estdgios foram maiores do que os desvios
obtidos_ na placa fria do protétipo de dois estdgios. Na verdade, observou-se que, ap6s o término
dos testes do prototipo de trés estdgios, o adesivo epdxi utilizado havia se desprendidq da placa
fria em dois dos trés suportes, aumentando a resisténcia de contato naquele ponto.

Os desvios apresentados na Tab. 11 confirmam a hipétese de que a resisténcia de contato
altera diferencialmente o nivel de temperatura dos estidgios do radiador. Se a resisténcia,
influenciasse de forma igual o nivel de temperatura dos estagios, seria de se esperaf que o valor
das diferencas de temperaturas nos diferentes estdgios fossem semelhantes. Mesmo assim, a
temperatura média dos dois casos de resisténcia de contato apresentados, mostrou ser uma boa
aproximac¢do inicial. O desvio média relativo € o desvio médio quadritico podem ser

considerados pequenos.

6.4 Conclusao

A comparagdo entre os dados experimentais e os dados tedricos obtidos com o modelo
matemdtico foi apresentada. Os resultados dos testes das configuragtes de dois e trés estigios
foram mostrados. A concordancia dos dados € boa e mostram que o modelo ¢ eficiente tanto na
determinacdo da distribuicdo de temperatura, quanto na estimativa do nivel de temperaturas. A
resisténcia de contato entre os suportes de baixa condutividade térmica mostrou ter um
importante papel na determinacdo do nivel de temperaturas de cada estdgio.

Os resultados obtidos comprovam que os protétipos propostos atingiram a performance

desejada, ou seja, capacidade de resfriamento de 0,1 W a uma temperatura em torno de 160 K.
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7 CONCLUSOES

7.1 Sobre o Presente Trabalho

Uma metodologia de projeto, desenvolvimenfo ¢ testes de radiadores criogénicos
passivos de multiplos estdgios foi apresentada.

A revisdo bibliogréfica apresentada mostrou o estado da arte dos projetos de radiadores
criogénicos passivos existentes. Nenhum trabalho da literatura apresentou um modelo
matemadtico que pudesse ser utilizado no projeto de um radiador criogénico passivo para controle
térmico de satélites.

Com base na revisdo bibliografica, dois critérios de otimizagcdo foram aplicados ao
projeto de radiadores criogénicos passivos que atendam as necessidades do programa espacial
brasileiro. Trés configuragdes de radiadores passivos foram estudadas, a saber: radiador de triplo
estagio, de duplo estégio e de simples estdgio. A metodologia de otimizag¢do mostrou-se eficiente
e pode ser aplicada a qualquer configuracdo de radiador passivo.

Um modelo matemdtico transiente e unidimensional, inédito na literatura, foi apresentado
e implementado com sucesso. Este modelo € capaz de estimar o perfil de temperaturas bem
como, de maneira mais simples, a temperatura média de cada estidgio. As cargas térmicas
externas incidentes sobre o radiador foram determinadas com clareza. O modelo apresentado
pode ser facilmente adaptado a outros radiadores com geometria semelhante ao dispositivo
proposto.

Experimentos foram realizados com sucesso para validar o modelo matemaético. Com o

apoio de outros laboratérios do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC (LABTERMO,
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LMPT, USICON e LABSOLDA) dois protétipos, um de triplo estdgio e outro de duplo éstégio,
foram construidos e testados em laboratério, sob ambiente controlado. Os dados experimentais
obtidos foram consistentes, ndo apresentando nenhum erro consideravel.

O ambiente espacial de alto vdcuo e com temperatura criogénica foi simulado com
sucesso no LABSOLAR/NCTS. O alto vdcuo produzido pela bomba de vacuo difusora (I x 10
mbar) foi suficiente para eliminar qualquer influéncia das trocas de calor por convec¢do. A
camisa de nitrogénio liquido desenvolvida para este fim operou por mais de 4,5 horas a
temperaturas criogénicas. Os dois protdtipos testados se mostraram eficientes ao dissipar 0,/ W a
niveis de temperaturas préximds de /160 K.

Os resultados obtidos com este experimento foram comparados com o modelo
matematico, considerando-se a resisténcia térmica de contato nula e infinita. Um caso
intermediério também foi considerado e a concordancia foi boa para todas as comparac¢des. Os
resultados experimentais confirmaram as estimativas do modelo e mostram que este € sensivel as
alteracOes dos niveis de temperaturas de cada estdgio, em fung@o da variagdo da carga térmica
externa.

A Figura 79 mostra uma comparagio entre os protétipos apresentados neste trabalho com
outros dispositivos ja existentes. O nimero entre parénteses ao lado do nome dos autores dos
dispositivos mostra o nimero de estdgios do radiador por eles desenvolvido. As linhas
apresentadas nesta mesma figura representam os niveis de carga térmica parasita por unidade de
drea da placa fria (ver Fig. 10). Quanto mais préximo da linha de Q, =0 W/m’ mais eficiente € o
radiador. Muitos destes radiadores apresentados na literatura ndo tinham restricGes aos tamanhos
de seus estdgios, ao contririo do presente trabalho. Apesar destas limitagdes, os RCP’s testados
mostraram ser mais eficientes que os modelos de voo do programa NIMBUS, da NASA. Mesmo
’assim, acredita-se que os dois dispositivos aqui apresentados possam ter sua eficiéncia

melhorada.
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Figura 79 — Comparagao dos prot6tipos testados com RCP’s apresentados pela literatura.

O presente trabalho comprova que o LABSOLAR/NCTS possui capacitagdo técnica para

o projeto e desenvolvimento de radiadores criogénicos passivos. Com as ferramentas

apresentadas neste trabalho, dispositivos de maior porte podem ser projetados, visando atender

necessidades de temperaturas mais baixas e/ou capacidades de refrigeragdo mais altas.

7.2 Projetos Futuros

Apesar do processo proposto para a otimizacdo das dreas dos estidgios do radiador ter-se

mostrado eficiente, melhorias podem ser feitas. As trocas térmicas entre o sombreador € os

estagios do radiador, podem ser incluidas nas Eqs. (9) a (14), ap6s a definicdo da geometria do

sombreador. Assim, as dreas dos estdgios serdo funcdo também da 4rea do sombreador. O projeto

também pode ser refinado pela inclusao das cargas térmicas externas nestas mesmas equagoes.

Assim, poder-se-4 otimizar a geometria dos radiadores para os casos quente ou frio. Isto é

importante, por exemplo, no projeto de radiadores de satélites geoestagiondrios. Este tipo de
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satélite orbita em torno da Terra a uma altitude de aproximadamente 36000 km fazendo com que,
em grande parte da 6rbita (95 %), o satélite fique submetido a radiac@o solar direta (caso quente).

O modelo matematico apresentado neste trabalho mostrou algumas restrigbes. A
resisténcia de contato entre os suportes de baixa condutividade térmica e 0os estdgios mostrou ser
um fator importante na determinagﬁo do nivel de temperaturas dos mesmos. Estes suportes sdo
comumentes fabricados com materiais poliméricos (Teflon, Kevlar, Fibras de carbono, etc.). Ndo
encontrou-se na bibliografia pesquisada modelos que descrevam o comportamento da resisténcia
de contato entre materiais metélicos e materiais poliméricos. Julga-se necessdrio um estudo mais
profundo nesta drea. Os resultados deste estudo tem aplicagdo direta ndo s6 no estudo de
radiadores criogénicos, mas também no desenvolvimento de vérios subsistemas térmicos, a
niveis criogénicos, na 4rea aeroespacial.

A carga térmica externa S € considerada absorvida de forma uniforme sobre toda a
extensdo do sombreador, no modelo matematico apresentado. Na verdade, estas cargas atingem
somente um dos lados do sombreador. Este fato pode provocar temperaturas ndo uniformes sobre
a placa fria do radiador e demais estdgios, alterando a performance deste dispositivo em Orbita.
No caso do presente projeto, as limitagdes da bancada experimental ndo permitiram a simulagdo
das cargas térmicas externas sobre a superficie externa do sombreador. Um estudo mais
aprofundado sobre o efeito destas cargas térmicas sobre a distribuicdo de temperaturas dos
estagios do radiador deve ser futuramente efetuado.

Outra importante linha de pesquisa a ser explorada é 0 acoplamento de tubos de calor aos
radiadores criogénicos passivovs. Com frequéncia, os sensores infravermelho a serem resfriados
ndo se encontram junto ao radiador, sendo necessarto um meio de transferir o calor desde estes
até a placa fria do radiador. A forma mais comum de se realizar esta transferéncia € através de

tubos de calor.
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Finalmente, deve-se observar que o desenvolvimento de um sistema criogénico qué
atenda as necessidades de um programa brasileiro é um importante passo para o dominio da
tecnologia de controle térmico a baixas temperaturas. Esta: tecnologia pode propiciar o
desenvolvimento futuro de sistemas passivos de maior capacidade de rejeicdo de carga térmica,
visando atender necessidades futuras ndo s6 de programas espaciais nacionais, mas como

também de programas internacionais.



Nota Sobre a Solu¢io Analitica:

A solugdo da Eq. (46), genérica para todos os estigios do radiador e sombreador,
considera g; constante em relagdo ao tempo. Desta forma, ao se efetuar a integfagéo desde 7=0.
até 7 =t considera-se que o estagio estd submetido a uma carga térmica g; (constante) durante

todo o perfodo de integracio:

or.n=q, | %G(r,tlr’,f)z%hr’dr’df

7=0

(46)

Assim sendo, a integragdo da equagdo acima em 7e r’ fornece como solugio as Egs. (52),
(54) e (57). O valor de g; € calculado pelas Egs. (58) a (68). Desta forma, para um instante de
tempo ¢; fixo e qualquer, g; € estimado tendo como pardmetro de entrada a dltima temperatura
obtida pela Eq. (46), e entdo a temperatura adimensional ©; é calculada. Este processo se repete
iterativamente até a convergéncia.

Na realidade, em cada integracdo efetuada, o valor de g; deveria representar um balango

médio de energia (g, ) entre os instantes 7= 0 e 7= . Porém, a consideracdo de g; constante faz

com que. este pardmetro seja determinado com base na ultima temperatura calculada (7= 1), e
sendo assim, este ndo representa um valor médio.

A questao que surge é: em quanto que esta discrepincia afeta os resultados finais?
Estudos realizados com o modelo matemadtico integrando 7na Eq. (46) entre O e teentre £, e t;
mostraram que, para o problema analisado neste trabalho, o erro cometido adotando-se a
aproximagio de g; constante é muito pequeno. Nota-se que no inicio da 6rbita, quando o
transiente é bastante abrupto, € no final da Orbita, quando a temperatura tende ao regime
permanente, estes erros sdo despreziveis como mostrado na Fig. 80. Para outros problemas

aplicados a satélites em Orbita terrestre, onde o transiente também € abrupto (eclipse — insolagzo)



esta aproximagdo também causa erros despreziveis. Em casos quando o comportamento

transiente da temperatura € bastante lento, este erro pode ser perceptivel.

Um procedimento mais correto e recomendado para esta questdo seria efetuar a
integracdo da Eq. (46) apenas no intervalo At; = t; — f;.1, € tendo como temperatura inicial Ty na-
adimensionalizag@o de © na Eq. (46) a temperatura da iterag@o anterior (To(#;) = Ti.1). Assim para

pequenos intervalos de tempo a aproximagao de g; constante dentro deste intervalo € aceitdvel.
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Figura 80: Comportamento da temperatura da placa fria utilizando-se o modelo matemético com

(a) integracdo em 7=0 até 7=1re (b) integracdo em 7= ¢, até T=1,.
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APENDICE A. PARAMETROS DE PROJETOS UTILIZADOS

Parametro de projeto Valor
k — condutividade térmica do material dos estadgios [W/m K] 237
p — densidade do material dos estagios [kg/m’] 2707
C,, — calor especifico do material dos estégios [J/ kg K] 903
o — difusividade térmica dos estagios [mz/s] 9,72 % 10™
ks — condutividade térmica dos suporte de Teflon [W/m K] 0,37
L; — comprimento dos suportes de Teflon [m] 5% 107
A; — érea transversal dos suportes de Teflon (m°] - 5,89 x 107
A; — érea do primeiro estagio (placa fria) (RCP de trés estdgios) [m°] 0,01674
Aj — area do segundo estdgio (RCP de trés estﬁgios) [m’] 0,00387
Aj — area do terceiro estagio (RCP de trés estagios) [m?] 0,00209
A1 — area do primeiro estagio (placa fria) (RCP de dois estdgios) [mz] 0,01584
A, — drea do segundo estdgio (RCP de dois estdgios) [m’] 0,00686
A1 — érea do primeiro estdgio (placa fria) (RCP de um estdgio) [mZ] 0,02270
A4 — 4rea do sombreador [177°] 0,08460
0 — espessura dos estigios e sombreador [m] 4x10™
b, — raio externo da placa fria (RCP de trés estdgios) [m1] 0,073
b; — raio externo da placa fria (RCP de dois estdgios) [m1] 0,071
b; — raio externo da placa fria (RCP de um estagio) [i] 0,085
b, — raio externo do segundo estdgio (RCP de trés estagio) [m] 0,081
b, — raio externo do segundo estdgio (RCP de dois estagio) [m] 0,085
b; — raio externo do terceiro estdgio (RCP de trés estdgios) [m] 0,085
a2 — raio mediano do segundo estdgio (RCP) de trés estdgios) [m] 0,073
a3 — raio mediano do terceiro estagio (RCP) de trés estagios) [m] 0,081
a2 — raio mediano do segundo estagio (RCP) de dois estagios) [m] 0,071
r, — raio menor do sombreador [m1] 0,085
rp — raio maior do sombreador 1] 0,101
H — altura do sombreador [m1] 0,0757

113



Parametro de projeto Valor
Q.1 — carga térmica imposta pelo equipamento a placa fria [W] 0,1

0 .42 — carga térmica imposta pelo equipamento ao segundo estagio [W] 1,0e0
R. - resisténcia de contato [K/W] Oe oo
R; — resisténcia condutiva [K/W] 2294
& — emissividade da superficie do radiador (tinta branca) 0,90 ¢ 0,75
&ury — emissividade efetiva do MLI 0,005
& —emissividade da superficie interna do sombreador 0,014

o — absortividade da tinta branca 0,23e¢04
tl — duracdo da insolagdo na érbita do satélite [min] 92

S — carga térmica externa durante a insola¢do [W/m2] 1777

t2 — durag@o do eclipse na 6rbita do satélite [min] 35

S — carga térmica externa durante o eclipse [W/m2 ] 226

a. — albedo terrestre [%] 35

R, —raio da Terra [km] 6378,2
h — altitude do satélite [km] 2000
T, — temperatura da Terra [K] 288

T}, — temperatura da base do radiador {K] 300
T..— temperatura do espaco [K] 4¢e90
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APENDICEB. OBTENCAO DA EQUACAO-SOLUCAO DE GREEN PARA O

MODELO ANALITICO

A forma geral da Equagdo-Solugdo de Green (GFSE) € obtida nesta se¢do. Esta forma
geral da GFSE ¢ apresentada por Beck et al. (1992) e Ozisik (1993) e pode ser aplicada a
qualquer geometria tridimensional‘ em qualquer sistema ortogonal de coordenadas.

A equagdo diferencial parcial linear que descreve problefnas de conducdo de calor em

regime transiente, em geometrias multidimensionais em um meio homogéneo e isotrépico é:

v’T +—]—g(r,t)—m2T:la—T, naregido R e t >0. ®.1
k o ot
onde r sdo as coordenadas de um sistema ortogonal qualquer. A condutividade térmica k e a
difusividade térmica « sdo constantes com a posigéo, tempo e temperatura. O termo g(r, ?)
representa a geragdo volumétrica de energia, variavel no espaco e no tempo. O termo m*T pode
representar, por exemplo, perdas laterais de calor em aletas. Componentes da geracdo
volumétrica de energia dependentes da temperatura T devem ser incluidos no termo T, assim
como os efeitos de aquecimento elétrico e reagdes quimicas. O termo m? pode ser funcdo de r

mas nao de t.

A condigdo inicial deste problema € dado pela distribuicdo inicial de temperaturas F(r):
T(r, 0) = F(r) (B.2)

E as condig¢des de contorno possuem a forma geral:

aT | (B.3)

k. —+hT = ﬁ(r,.,t)—(pC,b),--az’ t>0
on, P
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onde a temperatura T € avaliada nas superficies de contorno S; e r; denota as fronteiras. A
derivada espacial d/dn; sdo as diferenciais avaliadas segundo a normal externa 2s superficies S;.
O coeficiente de transferéncia de calor, h;, e (pC,b); podem variar com a posi¢do, mas sdo
independentes da temperatura e do tempo. A condigdo de contorno dada pela Eq. (B.3) inclui a
possibilidade de um filme de alta condutividade e de espessura b;. Cinco diferentes condi¢Ges de
contorno podem ser obtidas da Eq. (B.3), fazendo kK, =0 ou k, h; =0 éu h e, também, b = 0 ou
positivo.

A derivacdo da GFSE utiliza as Eq. (B.1) — (B.3) e também, um problema auxiliar, cuja
forma € idéntica a do problema original, com exce¢do da geracdo volumétrica de energia, que
passa a ser uma fung¢do delta de Dirac na posi¢@o r’ e no tempo 7. As condi¢gdes de contorno do
problema auxiliar sdo homogéneas e do mesmo tipo que as do problema original ¢ a condigéo
inicial € de temperatura igual a zero. A soluc¢do do problema auxiliar € uma fungao to tipo G (r,
r’, 7), onde a fonte instantinea estd localizada na posi¢do r’ € no .tempo 7. A temperatura €
observada na posicdo r e no tempo £. A fungdo G (r, ¢ 1/, T) € conhecida por Fungdo de Green.

A derivagdo da GFSE comeca a partir da propriedade da reciprocidade das funcdes de

Green (Beck et. Al. — 1992):

Gtlr, =G, -7lr, -1) (B.4)
E o problema auxiliar é:
V§G+l5(r—r’)5(z‘—1)—sz:—ia—G,t>T (B-5)
o3 a d97

Com as condi¢des de contorno e inicial:
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ki—a£+h,.G:(pC,b)i-a£,t>r (B.6)
on’, Pt or

G, -7lr,-H=0,1<7 B.7)

onde V,* é o operador Laplaciano para as coordenadas r’, e o sinal negativo no termo a direita da
Eq. (B.5) resultou da substituigdo de ¢ por —7, proveniente da Eq. (B.4). No termo fonte da Eq.
(B.5), a fungdo delta r — r’) representa uma fonte de calor pontual localizada em r’, enquanto
que a fungfo delta &z — 7) indica que hd uma fonte de calor instantanea liberando energia no
tempo t = 7.

Para problemaé bidimensionais, {r — r’) é uma funcdo delta bidimensional que
caracteriza uma fonte de calor linear localizada em r’, enquanto que em problemas
unidimensionais, &x — x”) ¢ uma fung&o delta unidimensional que representa uma fonte plana de
calor localizada em x = x’.

O significado fisico da func¢do de Green G(r, ¢ | r’, 7) para problemas tridimensionais é:
G, tir’, 7) representa. a temperatura em wma posicdo r, em um tempo t, devido d uma fonte de
calor instantdnea, lbcalizada .em 1’, liberando energia espontaneamente no tempo t = 7. Este
significado fisico pode ser interpretado como: G(efeitolin%pulso), onde a primeira parte do
argumento, “r, £, representa o .efeito, isto €, a temperatura de um cdrpo na posi¢do r e no tempo
t, enquanto que a Segunda parte, “r’, 7°, representa o impulso, isto €, a foﬁte de calor instantinea
posicionada em r’ e que libera sua energia espontaneamente no tempo 7.

A equagdo da temperatura do problema original, Eq. (B.1), pode ser escrita em funcio de

r’ e 7, da seguinte forma:

_dar ®3)

1
VT +—o(r’,7)—m’T
0 X g( ) 2 o7
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Multiplicando-se a Eq. (B.8) por G, multiplicando-se a Eq. (B.5) por 7, e subtraindo a Eq.

(B.5) da Eq. (B.8), tem-se:

GV -1v26)+ 8D 6 L 5 —rs(e - pyr = LIEGD) (B.9)
k o o 07T

Integrando a equacdo acima em relagdo a r’ sobre toda a regido R, e integrando em

relacdo a 7de O a f + & onde €€ um infinitesimal positivo e qualquer, tem-se:

(B.10)
[ faevir -1viGravaz+ | J%G g, 0)dvdT ~T(r,1) = [[GT15dv’
7=0 R 7=0 R R

onde dv’ € o elemento de volume na regido R. Reorganizando a Eq. (B.10), a distribui¢do de

temperatura é dada por:

(B.11)
T(r.t)=-[[GTT5dv + | j%c g, )dv'dr+ | [e(GVT ~TViG)dv'de
R 7=0 R =0 R

O termo a esquerda da Eq. (B.11) € a distribuigdo de temperaturas sobre um corpo na
posi¢do r € no tempo .

O primeiro termo a direita da Eq. (B.11) pode ser simplificado pela relagdo de
casualidade”: o efeito ndo pode comegar antes do impulso da fonte instantinea. Assim, G (r, ¢, r’,
t+ &) =0. Quando 7= 0, a distribui¢cdo de temperatura 7(r’,0) € a condi¢do inicial F(r’). Assim,

0 primeiro termo a direita da Eq. (B.11) torna-se:

j G(r,t,r’ 0)F (r')dv’ (B.12)
R

" A relagdo de casualidade ¢ uma das propriedades das fungdes de Green, e diz que G 2 0 no dominio R parat- 12

0. G =0no dominioR parat-t<0.
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Para a condugdo dé calor transiente em um corpo, este termo € o efeito da condig¢do
inicial transiente de temperaturas.

O segundo termo a direita da Eq. (B.11) € a contribuicio da geracao volumétrica de
energia na distribui¢do de temperaturas. Este termo ndo serd simplificado.

O terceiro termo a direita da Eq. (B.11) representa a contribui¢do de todas as condi¢des
de contorno sobre a distribuicdo de temperaturas. Este termo pode ser simplificado com o uso do
Teorema de Green, para transformar uma integral de volume em uma integral de superficie. O

resultado é:

e 2 ey - . | (B.13).
T'L);[a(GVoT — TV()G)CZV dt = T-L;?S[a GaT” . - Tg;l? - S; drt

onde d/dn;’ sdo as diferenciacdes ao longo da nofmal externa a superficies S;, e ds; € um elemento
de area de §;.

O integrando da Eq. (B“.13) pode ser expresso em fun¢do das condi¢des de contorno do
problema de condugdo de calor original e do problema auxiliar. Se as condi¢des de contorno sao
do segundo, terceiro, quarto, ou quinto tipo, entdo as condi¢des de contorno para T e G podem
ser usadas para se obter d7/dn;” ¢ dG/dn;” nos contornos. As Egs. (B.3) e (B.6) podem ser

rescritas como:

G| _ h , (PC,b); 3G (B.14)
on,.,. k " k97
or| 6D B (PCb) T (B.15)
811," , k. ko le=n k. o7

i Ar=r i i i

A Tabela B.1 mostra exemplos de condi¢des de contorno do primeiro ao quinto tipos.
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Tabela B.1 - Tipos de condic6es de contorno.

Tipo Definigao Exemplo
1° ou condigdo
de Dirichlet Temperatura prescrita T=Typemr=0
2° ou condi¢do  Fluxo de calor prescrito na X or _
de Newman fronteira o9 f@,0) s emr;
3° ou condi¢do Fluxo de calor convectivo oT

de Robin prescrito na fronteira k 9 +hT =hT.(r,0);emr;

Filme fino de espessura b na kaa—T = f(1,t)=(pC,b), %—f > em r;
r

4° fronteira com fluxo de calor
prescrito
Filme fino de espessura b na oT i oT
5° fronteira permitindo perdas k or +hT = f(r,0)=(pC,b), YRR

por convecciao

As condi¢des do primeiro ao terceiro tipo sdo bem conhecidas. A condig¢do do quarto tipo
¢é para um filfne_find de espessura b na fronteira. Um exemplo fisico deste tipo de condigdo é a
transferéncia de calor em grandes objetos de cerdmica com uma fina camisa metdlica na
superficie. A distribuicdo de temperaturas na fina camisa de metal pode ser desprezada através
da fina espessura b porque a condutividade térmica do metal ¢ muito maior se comparada a
condutividade da cerdmica. Por outro lado, o armazenamento de energia na camisa metdlica ndo
pode ser desprezado. Esta condi¢do também descreve um filme superficial composto por um
fluido de capacidade térmica (p C, b);.

A quinta condicio é para um filme fino perdendo calor por convecgdo. Esta condicdo é
quase idéntica a quarta condi¢do, porém, ao invés do fluxo de calor especificado na superficie,

ha um coeficiente de transferéncia de calor & especificado.
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Multiplicando-se a Eq. (B.14) por T, a Eq. (B.15) por G, e subtraindo-se a Segunda da

primeira, tem-se:

_796
on,’ s

1

k. ot

t

oT
G——
[ on’|

}: fi(n'7) G- (pC,b); A(GT) (B.16)
kl

Substituindo-se a Eq. (B.16) na Eq. (B.13) obtém-se o termo referente a contribuigdo das

condi¢des de contorno do segundo ao quinto tipo na distribui¢do de temperaturas:

e 3T 3G ’ B.17)
TIO;&I:OJ GaTi’r,:ri!’—TaTr:r S; dr =

t+e ¢

_aj ij( T G(r tx’,T)ds, dT — aZj(pk” ) G(r,t,r’,0)F(r’)ds,’
7=0 =l §; =5, i
E importante observar que a integral sobre 7foi resolvida para o termo d(GT)/97.
Para condigdes de contorno do primeiro tipo, o termo do lado direito da Eq. (B.13)
assume uma forma diferente. Para este tipo de condigdo, G € zero nos contornos (o problema
auxiliar possui condi¢Ges de contorno homogéneas), € T € expresso por f(r;t). Assim, o lado

direito da Eq. (B.13) torna-se:

1+e

—a | Y[ £ r)—

7=0 =1 §,

(B.18)
ds.’dt

l‘, .

O 1ltimo passo na derivagdo da GFSE para o problema apresentado € levar a Eq. (B.11)
ao limite quando &£ — 0. Entdo o termo ¢ + & pode ser substituido por ¢ nesta equagdo. A
derivagdo fica completa combinando-se a Eq. (B.11) com os termos simplificados dados pelas

Egs. (B.12), (B.17) e (B.18). Esta combinacio fornece a forma geral da GFSE para problemas

de condugdo de calor para corpos homogéneos:
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T, )=Tu, )+ Te(r,t)+Te(r, 1) (B.19).

A Eq. (B.19) possui trés termos: um para a condig¢do inicial, um para a geragdo

volumétrica, e um para as condi¢Oes de contorno. A contribuicdo da condi¢do inicial é:

Ty, (r,0) = _[G(r, t, r",O)F (r’)dv’, para todos os tipos de condigdes iniciais. (B.20)
R .

(pC,b), e
j G(r,t,x’,0)F(r’)ds,” , para condicdes iniciais do quarto

15, ki e quinto tipos — Eq. (B.17).

O termo para a gerag@o volumétrica €:

(B.21)
T,(r, 1) = H G(r,t,r’,7) g(r’,7)dv’dT

’[OR

O termo para as condi¢des de contorno possui dois tipos de expressdo, pois as condi¢des

de contorno de primeiro tipo devem ser tratadas de forma diferente.

T para condi¢Oes de (B.22)
Tee(r, 1) = aJ Ejf( =0 G(r.r 0)ds,’d7 5 contorno do 2° ao 5°
=0 =15, tipos

lj

Te(r)= o [ Y[ £ r)—

7=0 =1 §,

para condic¢des de (B.23)
ds;’dT; contorno do 1° tipo

r=r;’

A Eq. (B.19) aplica-se a qualquer sistema‘de coordenadas ortogonal se a correta forma
para ds e dv sdo utilizadas. A Tabela B.2, apresentada por Beck et. al. (1992) mostra as formas
corretas para os sistemas de coordenadas retangular, cilindrico e esférico.

Assim a equagdo GFSE para o fluxo de calor radial em coordenadas cilindricas para o

problema proposto na secio 4.2 é:
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de uma esfera

ou 27 sin 6'd0’

‘ (B.24)
T(r,0)= [G(ri1r 0T, 2zrdr+ | | %G(r,tlf’,r)g,ZnT’dr’dT—
r =0r’
L e G|
- (r’,T)— ds dt
TJ()giﬁ( , )an r=r;’ ’
Tabela B.2 — Formas de ds;” e dv’ para trés sistemas de coordenadas.
Geometria Coorde- ds;’ dv’ Unidade
nadas de G*
Barra fina x ™ dx’ m”’ Coordenadas
retangulares

Placa plana Xy, dx’ ou dy’ dx’dy’ m? Z
Paralelepipedo x, y, z dx ’dy L dx’dz’ dx’dy’dz’ m”

oudy’dz’
Cilindro
Infinito r 0 s 27’ dr’ m? Coordenadas

cilindricas

Casca fina ) "S(espessurada  Sad¢’ m?

casca fina) (a =raio da casca)
Cilindro finito 7, z 2mri dz’ ou 2mrdr’ dz’ m

2mr’dr’
Cunha ) dr’our;d¢’ rdr’de m?

‘ Coordenadas
Esfera r By 47(r)? dr’ m? esféricas

0 P(r,0,0)

Secdo conica 7, @ 27(r) dr’ sin 6, 27(r)dr’sin d@’ m” ¥

e

* A unidade de G € tal que o produto (G dv’) é adimensional.

** Nio ha integral em S;.
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APENDICE C. OBTENCAO DA FUNCAO DE GREEN PARA A SOLUCAO DO

MODELO ANALITICO

Nesta se¢do € apresentada a solucdo da equagdo diferencial do modelo matematico
proposto na se¢do 4.2 através do uso de Fungdes de Green e datécnica da separagdo de varidveis.

Esta equacgdo é:

0’0 100 | 00 (C.D
t——+——q=—;1t>0e0<r<b : -
or’  ror kA5q ot evsrs

com as seguintes condi¢des de contorno:

a—®=Oemr=Oet>0 €2)
’
—89=06mr=bet>0 €3)
or
e com a seguinte condi¢do inicial:
@=0emt=0e0<r<b (C4)
onde ® € a temperatura adimensional, definida por:
_I,—=T(r,) (C.5)

o(r,t) =
(r,n) T,_T.

A solugdo da Eq. (C.1) por Fung¢des de Green € igual ao termo referente a contribuicdo da
geracdo volumétrica de energia na distribui¢do de temperaturas, mostrado nas Eqs. (B.11) e
(B.24). Os demais termos sdo cancelados devido as condi¢des de contorno e inicial serem iguais

a Zero.
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%0
®(r,t)=jGW9®/2:w dr’ +j j —G(rtlr, T)—2717 drdr - (C.6)
" 7=0 5 o
iR e e
7=0 =0 =h

o(r,t) = j j ZGrtlr 1')—27rr drdr
7=0r'=0 k
onde G(r, t| r’, 7) € a Fun¢do de Green a ser determinada.
Segundo Ozisik (1993), para se determinar a Fungio de Green correspondente ao
problema descrito pelas Egs. (C.1) a (C.4) deve-se considerar a solugdo da versdo homogénea

desse problema para os mesmos dominios de r e t. Utilizando-se as varidveis adimensionais &

(raio) e ¢ (tempo), definidos por:

. o (C.7)
_r (C.8)
$= b

O problema homogéneo pode ser escrito como:

C9
89 18(9 a(?,t>OeO<§<1 €9

28 TEoE o

com as seguintes condi¢cdes de contorno:

%?—:Oem«f=06t*>0 (€10

a—®:O emé=Jer >0 (€11

¢

e com a seguinte condic¢do inicial:
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©=0) ems =0e0< &< 1 (C.12)

A solugao do problema proposto € uma série da forma:

ad . C.13).
O, =)0, 1) (€13

O método da separag@o de varidveis considera que a solugio 6, (£ ') tem a forma:

©,(&. 1) =R(E&O() (C.14)

Substituindo a Eq. (C.14) na Eq. (C.9), e rearranjando os termoé, temos:

1/0°R 10R| 106 ) (C.15)
—lsmtsz|=gx="F
R|0E> E0E| 6ot

A Eq. (C.15) representa duas equagdes diferenciais ordindrias. A equacdo para R é:

0°R 10R , (C.16)
+——+ f°R=0,para0< ¢é<1 _
com as seguintes condigdes de contorno:

£=06m4‘=0 (€17

dr
d—R:Oemle : (C.18)

dr

A solugdo da Eq. (C.16) sujeita as Eqgs. (C.17) e (C.18) é:

R(&) = Ay Jo(B:&) (C.19)

* o [ . —~ ~ e pe
A condi¢do de contorno original ¢ ©® = 0. Para a dedugdio da fungdo de Green, a condi¢do apresentada serd

considerada. Ao final desta secdo este artificio serd explicado com detalhes.
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onde S, sdo os autovalores, obtidos de:

Ji(B)=0 (C.20)
A equagio diferencial para &) é:
d€+,32920,para £>0 €20
dt
com a condic¢do inicial:
A1) =0, parat =0 (C.22)

A solugdo para a Eq. (C.21) pode ser obtida por integragdo simples, e € expressa por:

01"y =Ce " (C.23)

P . P . ~ * ,
onde C, é uma constante arbitraria. Assim, a solu¢do para 6, (&, 1) é:

* N 2 C.24
O =3 Ae"" 1o(B,9) 29

onde a constante C, ja foi embutida em A,,.
A constante A, pode ser determinada aplicando-se a condi¢do inicial (C.10) na Eq.
(C.24):

> C.25
60 = ZAIIJO(ﬁné) ( )
i=0

Multiplicando-se ambos os lados da Eq. (C.25) por Jo(£,<E), e integrando-se sobre o

volume do cilindro definido por 0 < £ < 1, tem-se:

, | (C.26)
[00l(B,&02mEde = [ Y A,1(B,EV(B,EN2mEDE
£=0

£=0 =0
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De acordo com o teorema da ortogonalidade das auto-fun¢des, m = n, pois:

] ,sem#n  (C.27)
j ZAnJ (BN (B,8)2mEds {An 7 JHBEN s = AT (B,) ssem=n

£=0 =0
Assivm, de acordo com a Eq. (C.27), A, é:

»(C.28)

A = o (ﬁ,,) j@ To(B.E)2mE dE

A solugdo da Eq. (C.9) com as condigdes de contorno (C.10) e (C.11) e condigdo inicial
(C.12)¢é:
1

. | & g Jow,lfwo(ﬁ,,f’)} e (C.29)
O, 1) = —> e . 21 d
(§ ) fJ;O l:ﬂ. 20 JO (ﬁn) 7[5 g

onde & ¢ a varidvel de integragdo.

A solucdo do problema dado pelas Egs. (C.9) a (C.12) por Funcdes de Green é:

L ) ’ (C.30)
o) = [0,lGE.r & 0preas
£20

As Eqgs. (C.29) e (C.30) sdo solugdes do mesmo problema de valor de contorno, € uma
vez que um problema de valor de contorno s6 tem uma unica solugdo, a expressdo entre

colchetes na Eq. (C.29) deve ser igual a G(¢, t*lf ,0), que € a Funcdo de Green avaliada em 7= 0.

I Z g S (B, (B, (C.31)

G 1E,0)==
Grie0=22 T2 (B)

O tltimo passo para a determinacgio da Funcdo de Green, é substituir o termo (¢ — 0) da

Eq. (C.31) por (#* — 7). Assim, temos:
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S, 1 & pen 1o (B (BE) (C.32)
o - B ( ) Yo\ My 0\ Mn
G n =g e 12

e esta € a Funcdo de Green relacionada ao 1)1;0blema dado pelas Eqgs. (C.7) a (C.10).
A solugdo do problema original, dado pelas Egs. (C.1) a (C.4) pode utilizar a mesma Eq.
(C.32) como Fungéo de Green para a sua solugdo (Ozisik, 1993), que é dada pela Eq. (C.6).

Assim, temos:

t b
o q | oo Jo(Br/DI(BID) |, (C.33)
9(”,0:_,[ J.7Z'Aé7)2 ;eﬁ (olk 2o é;(ﬁ?) / 2rr’dr’dt

7=0 r'=0)

onde os autovalores [, sdo as solugdes de J;(f,) = 0. E importante observar que, quandQ n=0,
‘,30 =0, e este também € autovalor da Eq. (C.33) pois Jo(0) = 1.

O problema original possui uma condi¢do inicial de temperatura zero, @ = 0, dada pela

Eq. (C.4). O problema auxiliar utilizou uma condi¢do inicial de temperatura prescrita, @ = G,

dada pela Eq. (C.12). Este artificio foi utilizado pois se a co‘ndigﬁo inicial (C.4) fosse considerada

o valor de A,, dado pela Eq. (C.28), seria zero e a solugdo do problema auxiliar seria a solugdo

trivial, indesejével. Por outro lado, a condicdo inicial de temperatura zero ja havia sido utilizada

na determinac¢do da GFSE do problema original, dada pela Eq. (C.6). O valor entre colchetes da

Eq. (C.29) € um valor independente de © e pode, portanto, ser utilizado como Fun¢do de Green

para um problema com © = 0.
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APENDICE D. CALCULO DOS FATORES DE FORMA ENTRE OS ESTAGIOS E O

SOMBREADOR.

Nesta secdo, ¢ apresentada a metodologia para o célculo dos fatores de forma entre os
estdgios e o sombreador presentes nas Egs. (58), (60), (62), (64), (65), (67) e (68) da se¢do 4.4.
Pafa tanto serd utilizado como exemplo o célcullo dos fatores de forma para o RCP de trés
estdgios. O cdlculo para as demais configuragdes segue esta mesma metodologia, com as devidas
simplificacdes.

Considere a Fig. D.1 onde Ay, Ay, A3 e A4 sdo as dreas dos estigios e do sombreador,
respectivamente. Para o cdlculo dos fatores de forma, o radiador é considerado uma cavidade
fechada, onde a abertura maior do sombreador (que € aberta ao espaco escuro) tida como sendo

uma tampa de drea As.

Figura D.1 — Fatores de forma do RCP de trés estéagios.
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O campo de visdo da placa fria (A)) “enxerga” somente o sombreador (A4) e 0 espago

escuro (As). Assim o fator de forma entre a placa fria e o sombreador (F;.4)é dado por:

F|_4+F1_5:] (Dl)
onde F)s é o fator de forma entre a placa fria e o espaco escuro. Como a abertura maior do
sombreador € considerada como uma tampa (disco) de drea As, o fator de forma F;_s pode ser

calculado por (Siegel e Howell, 1992):

4 PR | (D.2)
F ==S5|Xx- |X?-4=
T4

1+ R2 (D.3)
X=1+—=
1
R _n ’ (D.4)
| - .
Rl (D.5)
S H

onde ry e rs sd0 os raios externos da placa fria e da abertura maior do sombreador, e H € altura do
sombreador.

O campo de visdo do segundo estigio (A;) somado ao campo de visdo da placa fria (A;)
“enxerga” somente o sombreador (A4) € 0 espago escuro (As). Assim, o fator de forma entre é

placa fria mais o segundo estagio e o sombreador (F'j,.4) € dado por:

F12.4 + F12.5 =1 (D6)
e o fator de forma F,.s pode ser calculado pela Eq. (D.2). O fator de forma entre o segundo

estdgio e a placa fria (F,.4) é determinado por:
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ApFipa=A1F14+AFo4 (D.6)
onde F,.4foi obtido com a Eq. (D.6) e F.4foi obtido com a Eq. (D.1).
O campo de visdo do terceiro estigio (A3), somado ao campo de visdo do segundo estdgio
(A2) e somado ao campo de visdo da placa fria (A;) “enxerga” somente o sombreador (A;) € o
espaco escuro (As). Assim, o fator de forma entre estes trés estdgios e o sombreador (Fi23.4) é

dado por:

Fipza+Fips=1 (D.7)
e o fator de forma Fi,3.5 pode ser calculado pela Eq. (D.2). O fator de forma entre o terceiro

estagio e a placa fria (F3.4) € determinado por:

AsF 1034 =A\F 14+ AyFa s+ Azl (D.3)

onde F1,3.4 foi determinado pela Eq. (D.7), F.4foi obtido com a Eq. (D.6) e Fy4foi obtido com a
Eq. (D.1). |
Os fatores de forma entre o sombreador e os demais estdgios (Fs;, i = 1,2 e 3) é obtido

pela expressao:

(D.9)

A .
Fyo=2Fgi=12e3
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APENDICE E. DESENHOS DOS PROTOTIPOS DOS RCP’S

. DESENHO DOS ESTAGIOS DOS RADIADORES DE UM, DOIS E

TRES ESTAGIOS oo, T 134
DESENHO DO SOMBREADOR ..o, 137
DESENHO DA BASE DO RADIADOR ..o 138
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Material:
Aluminio - esp. 0.4 mm

D170 mm

Radiador Criogénico Passivo
de um estégio

Desenho da Placa fria
Escala 1:2

Faulo Couto

S ’
@ sounzncth
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|

|

|

|

i 2170 mm
| .

: 100 mm
|

10 estégio

2141 mm

2° estagio (Placa fria) Radiador Criogénico Passivo

de dois estagios

Desenho dos estigios
Escala 1:2

Material: -~
Alumnio - esp. 0.4 mm | Faulo Couto OLAa/_lgg;%,
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170 mm

2100 mm

19 estagio

2164 mm

F100 mm

29 estéglo

3° estégio (Placa fria) ' \ & 5 mm

Radiador Criogénico Passivo
de trés estagios

Desenho dos estigios
Escala 1:2

Material: W
Aluminio - esp. 0.4 mm | FPaulo Couto @sommgggj&,
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Material;
Aluminio - esp. 0.4 mm

Radiador Criogénico Passivo

Desertho do sombreador
Escala 1:4

583,

k2
Paulo Couto @somalgm ‘
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2 200 mm

2100 mm

Radiador Criogénico Fassivo

Desenho da base do
radiador - Escala 1:2

Material: _— _
Aluminio ~ esp. 0.4 mm | Faulo Couto @soma/g‘q@,
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R 125

Material:
Teflon

Radiador Criogénico Passivo

Desenho da base do
experimento - Escala 1:2

W2k, §
Paulo Couto @somam




