
6J :ta ZiomfolirpesZi easamano 1 
AUTORIZAÇÃO PARA PUBLICAÇÃO 

AUTHORIZATION FOR PUBLWATION 

PALAVRAS CHAVES/KEY WORDS 

Hl RADIAÇÃO SOLAR 

-4 ae--04740eni-D 	
= INTERNA / INTERNAI_ 

CD EXTERNA / EXTERNAL 

varo M. de Souza Soares Ci RESTRITA / RESTRICTED 
ts  ,...(c 	EU ADA POR / RE 	 - VISE° MV _-, 

.40, 
Carlos A. C. Altemani • 

CDU/UDC DATA/DATE 

( 551.521.1/2 
i 	Novembro 1987 

Iii 

P 
o _1 
r. 

PUBLICAR E0 N2 
ORIGEM 
ORIGIN 

PG 	

-""*----1 
PURLWATWN NO ------. 

INPE-4428-TDL/308 
PROJETO 
PROJECT 

FRH/CEA EFLUÊNCIA DA RADIAÇÃO E DA CONDUÇÃO TÉRMICA NA 

DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA NUM CILINDRO 

OCO DE PAREDE DELGADA 

R2 DE PAG 	 ULT MA PAG r- 	-rNO OF PAGES 

84 	A.11 
LAST PAR r‘ 

VÉIS.X 1r.L.--F-12 DEMU-MW'  

Álvaro M. de Souza Soares 

Um método numérico é utilizado paru obter o perfil de temperaturas 
na parede delgada de um cilindro sujeito a radiação solar no espaço. A pare 
de é condutiVa e os resultados são obtidos em regime permanente. Os mecani; 
mos de troca de calor são condução circunprencial e as trocas radiativas 
externas e interna. Os termos radiativos não são linearezades. Comparações 
satisfatórias são efetuadas com vários resultados analíticos aproximados 
dá literatura. 

...... 
Dissertação de Mestrado em Ciância Espacial, aprovada em dezembro de 1982. 



Aprovada pela Banca Examinadora 

em cumprimento a requisito exigido 

para a obtenção do Titulo de Mestre 

em Ciência Espacial 

Dr. Valcir Orlando 	 _______ len 
Presidente 

- Dr. Carlos Alberto Carrasco Altemani  
Orientador 

Dr. José Tomaz Vieira Pereira  
Yr embro da Banca 

-convidado- 

Candidato: Alvaro Manoel de Souza Soares 

São José dos Campos, 05 de dezembro de 1986 





Meus sinceros agradecimentos ao Dr. Carlos Al 

berto C. Altemani pela orientação e apoio durante o traba 

lho e ao Instituto de Pesquisas Espaciais pela. oportunidade. 





Este trabalho é dedicado a todas as pessoas 

que, direta ou indiretamente, dele participaram e a todos 

os Bolsistas do Pais que, apesar de todas as dificuldades e 

.discriminações impostas, conseguiram se pós-graduar. 





The ability to analyze a problem involves a 

combination of inherent insight and experience. The former, 

unifortunately, cannot be learned, but depends on the 

individual..However, the latter is of equal importance, 

and can be gained with patient study. 





ABSTRACT 

A numerical method is employed to obtain the temperature 
profíle in the thin wall of a cylinder under solar radiation ir! space. 
The wall is conductive and the results are obtained under'steady-state 
conditions. The heat exchange mechanisms include circunferencial 
conduction along Me wall as well as thermal radiation from both inner 
and outer surfaces of the cylinder. The radiative terras are not 
linearízed. Satisfactory comparisons are made with some approximate 
analytical-results from the literature. 
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CAPITULO 1  

INTRODUÇÃO 

Este trabalho estudo os efeitos dos mecanis 

mos de radiação interna e condução circunferencial de ca 

lor num cilindro oco, exposto externamente à radiação so 

lar no ambiente espacial. Adota-se que a irradiação incide 

normalmente ao eixo do cilindro, que o cilindro é suficien 

temente longo para desprezar efeitos de ponta e que o regi 

me é permanente. 

O Capítulo 2 faz uma revisão da literatura. 

Nota-se que todos os autores usaram o procedimento da li 

nearização da equação da energia, com o objetivo de conse 

guir uma solução analítica da equação simplificada. Nos ca 

sos em que somente o mecanismo de condução de calor foi con 

siderado, podendo o cilindro ter ou não rotação em torno 

do seu eixo, uma resolução analítica foi obtida porCharnes 

e Raynor (1560) através das funções de Green. Outro traba 

lho (Frank e Gray (1962)) considera que as superfícies ex 

terna e interna do cilindro sejam negras em dois tratamen 

toá: somente condução circunferencial sem rotação e a com 

binação dos efeitos de condução circunferencial e troca ra 

diativa interna de calor, solucionando ambos por série de 

Fourier. Um trabalho de D.K. Edwards (1980), considera a 

condução anisotrópica e bi-dimensional nas direções radial 

e circunferencial, além de radiação interna, para um cilin 

dro de superfícies cinzentas, sem rotação e sua solução taxa 

bém foi obtida através de séries de Fourier. Outros dois 

trabalhos de Eby e Karam (1970), combinam condução cricun 

ferencial com uma descontinuidade no cilindro e condúção 

circunferencial com uma sobreposição de áreas ("overlap") 

do cilindro, ambos resolvidos analiticamente por Transfor 

mada de Laplace. 

1 
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O objetivo deste trabalho é utilizar um méto 

do de obtenção numérica de resultados para este problema, 

de forma a abranger os vários casos particulares que são 

tratados de formas distintas na literatura. Na solução nu 

mérica, não será adotado o procedimento simplificador de 

linearização da radiação térmica na equação da energia, de 

vidos aos erros inerentes a este processo. 

O Capitulo 3 apresenta a formulação matemáti 

ca e descreve o método numérico adotado para a sua solução. 

Obteve-se a equação de conservação da energia para o pro 

blema proposto e depois resolveram-se vários casos que, ba 

seados em hipóteses distintas, puderam ou não simplificar 

a equação. O método numérico adotado foi o de Runge-Kutta, 

quarta-ordem, passo fixo, conjugádo com o Shooting Method 

que é um método corretivo. A solução da equação da energia 

para cada caso foi obtida sem linearização do termo radia 

tivo. 

O Capitulo 4, apresenta às resultados obtidos, 

que são mostrados em forma de gráficos da distribuição de 

temperatura em função da posição circunferencial e comen 

tários á-respeito dos mesmos. 

Uma aplicação direta deste trabalho seria a 

obtenção da distribuição circunferencial de temperatura no 

mastro de um satélite, em órbita, com controle passivo de 

atitude por gradiente de gravidade. 



CAPITULO 2  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - INTRODUÇÃO  

Fez-se neste capítulo um resumo de todas as 

teorias encontradas que estivessem direta ou indiretamente, 

ligadas ao tema deste trabalho. São expostas aqui, ao todo, 

seis diferentes problemas, cada um deles com teoria para 

formulação e solução distintas. 

Nas considerações feitas, assumiu-se um ele 

mento cilíndrico, oco, com radiação solar incidente na sua 

superfície externa. A distHbuição de temperatura é assumi 

da constante ao longo de seu comprimento e a espessura de 

parede, tão fina que se possa desprezar a resistência ra 

dial a condução de calor. 

2.2 - REVISÃO DA LITERATURA 

Dentro das considerações anteriores, Chames 

e Raynor (1960) resolveram o problema com rotação do cilin 

dro em torno do seu eixo axial, desprezando a troca de ca 

lor por radiação na sua superfície interna. Através de uma 

mudança de variáveis, a dependência do tempo foi eliminada 

da equação de conservação de energia. Após esta mudança, 

foi definida uma temperatura média de referência com a Li 

nalidade de se adimensionalisar a equação. Com  °intuído de 

simplificação, o termo de emissão radiativa de calor da

• equação foi linearizado. O método usado para se obter a 

solução foi a aplicação das funções de Green na equação di 

ferencial. A solução apresentada, é composta de três fun 

ções referentes a três regiões distintas, mostradas na Fi 

guta 2.1. 



Fig. 2.1 - Cilindro exposto a irradiação solai'. 

Chames e Raynor (1960) incluem ainda em seu 

trabalho duas outras soluções para casos particulares. Uma 

para o cilindro sem rotação e outra para o cilindro giran 
-7 

do com altas velocidades (superiores a 0.2 RPM). Neste se 

gundo caso, a tendência da distribuição de temperatura é 

de se tornar constante e igual a temperatura média de refe 

rência, ou seja, a.  temperatura do cilindro tende a se equa 

lizar na medida que a rotação cresce. 

Convém ressaltar que as maioresvariaçõescir 

cunferenciais de temperatura ocorrem quando cilindro está 

sem rotação. Neste caso, o erro cometido devido a lineari 

zação da equação é máximo. São deduzidas também expressões 

analíticas para as temperaturas mínimas e máximas. Através 

de um balanço de energia, são estimados os efeitos devidos 

a linearização da equação nos valores obtidos da temperatu - 
ra. 

Frank e Gray (1962) estudam dois caos onde o 

cilindro é considerado sem rotação e composto por superfl 

Cies externa e interna negras. 
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No primeiro, somente troca radiativa de calor 

interna é considerada na superfície interna docilindro des 

prezando-se a condução circunferencial na sua parede. 

A equação obtida do balanço de energia é ir' 

tegral devido ao termo da radiação térmica no interior do 

cilindro. A solução é obtida assumindo-se que o calor tro 

cado internamente no cilindro pode ser representado poruma 

série de Fourier. 

No segundo caso, há uma superposição dos dois 

efeitos: troca interna de calor por radiação econdução cir 

cunferencial na parede do cilindro. Desse modo, a equação 

de conservação de energia é obtida na forma integro-dife 

rencial. A solução é análoga ao primeiro caso, utilizando 

-se linearização da temperatura e expansão em aériedeFourier. 

Neste caso de efeitos combinados,é ressalta 

do pelos autores que a condução de calor pode ser despreza 

da em comparação com a radiação interna se a seguinte rela 

ção for satisfeita: 

Sk/4.C 3 / 4  G 3 / 4  . 2  « 2 

onde: C a-constante igual a 3.14156 (número n). 

D.K. Edwards (1980) .  estuda o caso semrotação 

do cilindro no qual a condução é anistrõpica bi-dimensio 

nal (radial e circunferencial). Seu efeito é combinado 

com a radiação interna que por sua vez é formulada usando 

-se equações de radiosidade para uma cavidade difusa e cmn 

zenta (vide Figura 2.2). 
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1  rrad iaçáo 
Externa 

Fig. 2.2 - Configuração estudada por D.K. Edwards. 

A obtenção da solução analítica é feita atra 

vês de uma linearização da equação da energia seguida de 

uma mudança de variáveis para adimensionaliza-la. 

A distribuição de temperatura é obtida atra 

vés de séries de Fourier e sua convergência; segundo dados 

apresentados pelo autor,é excelente com apenas dois termos 

da série. 

John D. Graham (1970) considera a superfície 

interna de um cilindro sem rotação como difusa e cinzenta. 

Partindo do fator de forma entre duas tiras infinitesimais 

e longitudinais no interior de um cilindro, obtéM uma ex 

pressão para a taxa líquida de perda de calor em uma delas. 

A condução de calor não é considerada nesta análise. Este 

artigo trata apenas da formulação do problema térmico, sem 

continuidade para a sua solução. 



Fig. 2.3 - Tiras infinitesimais do cilindro. 

Eby e Karam (1970) tratam de um cilindro que 

gira com velocidade angular constante em torno do seu eixo 

e contém uma descontinuidade (vide Figura 2.4) circunferen 

cial de sua parede. Dessa forma, condições de contorno 6em 

peculiares ocorrem no problema. 

Fig. 2.4 - Cilindro descontínuo. 

A equação do balanço de energia é submetida 

a uma mudança de variáveis análoga aquela de Chames e Ra3mor 

(1960), de modo a transformar sua dependéncia do tempo em 

dependência de coordenadas espaciais transformadas. 



As hipoteses deste trabalho incluem a radia 

ção interna desprezível face a condução de calor na parede 

do cilindro e que a radiação e a troca de calor através da 

pequena abertura considerada sejam desprezíveis. Lineari 

zando a equação e trabalhando com uma temperatura média de 

referência para adimensionalazá-la, os autores obtem a so 

lução usando o método de Transformada de Laplace. Ainda 

neste trabalho, são deduzidas expressões para o perfil de 

temperaturas num cilindro continuo, como caso especial do 

tratamento utilizado e são feitas comparações entreosdois 

tipos de geometria, através de gráficos que sobrepõem os 

dois tipos de perfil. 

Um outro trabalho, também de Eby e Karam (1970), 

estuda um cilindrd que, além de descontinuo, possui uma su 

perposição de áreas ("overlap" - vide Figura 2.5),  sem con 

siderar o efeito de rotação. 

N‘ 
	

■ 1 
I'''••■ 	• 	■ 

13 

,f 	5 

• I 
1 	 __)_ 

Fig. 2..5 - Cilindro com sobreposição de áreas. 



Na região de superposição, considera-se que 

as superfícies externa e interna não trocam calor entre si 

e que suas extremidades sejam adiabáticas. 

Como no artigo anterior, a solução é obtida 

através do método de Transformada de Laplace. A radiação 

interna ao cilindro não é considerada, implicando que a su 

perfície interna superposta seja isotérmica devido as hipO 

teses já feitas. Ainda neste trabalho é feita uma análise 

nodal para verificação do efeito da linearização do termo 

de radiação térmica na equação da energia; esta análise é 

feita numericamente e seus resultados são mostrados no tra 

balho. 



O 
• 



CAPITULO 3 

DESCRIÇÃO DA FORMULAÇÃO E DO MÉTODO DE 

SOLUÇÃO ADOTADO 

3.1 - INTRODUÇÃO 

Este capitulo apresenta as considerações fei 

tas para se formular o problema princial e casos partícula 

res derivados do mesmo, assim como métodos e técnicas utili 

zados para sua solução. 

Foi inicialmente obtida uma equação diferen 

cial que expressa o balanço de energia, considerando condu 

ção circunferencial de calor e troca radiativa interna e ex 

terna, Resolveu-se o problema inicialmente só com condução 

círcunferencial de calor e radiação externa. Posteriormente 

o efeito radiativo interno foi incluido. Finalmente o cilin 

dro com uma descontinuidade circunferencialeo cilindro com 

um "overlap" ou . superposição de áreas, foram considerados. 

O método numérico usado nas soluções foi o de 

Runge-Kutta, devido a sua simples concepção e outras vanta 

gens citadas adiante. 

3.2 - APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 

A equação do balanço de energia foi obtida num 

elemento infinitesimal circunferencial (Figura 3.1),conside 

rando-se um cilindro oco, com parede delgada, sujeito a ra 

diação solar na sua superfície externa. O cilindro pode even 

tualmente ter rotação em torno do seu eixo de simetria. Are 

sistência condutiva radial foi desprezada em função da espessura de 

parede do cilindro ser Pequena. A temperatura no sentido 
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longitudinal, devido a um comprimento suficientemente lon 

go, foi considerada uniforme 

	

11,19,111111119, 	34dX 
x 	 dx 	 

Fig. 3.1 - Balanço de energia num elemento infinitesi 
mal e circunferencial. 

O balanço inicialmente foi feito sem conside 

rar troca interna de calor por radiação, o que facilitou o 

seu desenvolvimento. Assim, o calor absorvido pelo elemen 

to da fonte externa (q dx dt), menos o calor emitido para 

o espaço (a T 4  e e  dx dt), menos o calor que deixa o elemen 

to por condução (âqc/âx dx dt), deve ser igual ao calor ar 

mazenado no elemento (ps c dxâT/ât dt) ou: 

ago 	 aT q dx dt - aT 4 ce dx dt - — dx dt =p sc cbc—dt (3.1) ax 	 at 

onde qc  = - sk aT/ax.. 

Desse modo a Equação 3.1, considerando pro 

priedades constantes, fica: 

â 2 T 	pc  3T 	OCT = 
(3.2) 

3x 2 	K ât 	sk 	sk 

O calor irradiado pelo Sol pode ser conside 

rado, no caso de rotação do cilindro, deslocando-se sem al 
teração do seu perfil, na superfície externa desenvolvida 
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do cilindro. No equilíbrio térmico a temperatura pode ser 

considerada da mesma maneira, de modo que: 

q = q(X - vt) , 	T.= T(x - vt). 

Através de um procedimento análogo a Chames e Raynor (1960), 

a dependência com o tempo da Equação 3.2 pode ser elimina 

da através da transformação 

x-vt=Ç 	e 	t = t s  

onde Ç = Or 

definido um sistema móvel de coordenadas. 

Desta forma, 

ST 	aT at 	ST n l 	aT 	a 2T 	a 2T 	a 2T = 	 = 	e 	= 	= 
az 	SC ax 	ati ax 	SC 	x2 "a2 	r2 ao 2 

aT .  ST S-C 	aT 	 _v 	_ v aT 

at' 	at at 	at , 	at 	 r SO 

onde DT/ate = O, já que.no  novo sistema (móvel) de coorde 

nadas a distribuição de temperatura não depende explicita 

mente do tempo. Com  isso. a Equação 3.2 fica na forma 

r2 EY c eT rv dt 4 	 _ 	 (3.3) 
de 2 	à de 	sk 	sk 

Assumindo que o calor irradiado pelo Sol si 

ga a lei de Lambert na forma q = a Ks cos + O, a Equação 3.3 

pode ser rearranjada na forma: 
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d2 T 	rv dt 	
r2a seT" 	r2  

— + 	- _  aKs  cos + O 	 (3.4) 
de 2 	a dO 	sk. 	sk 

A temperatura média do cilindro quando este 

estiver em equilíbrio térmico no espaço pode ser obtida 

através da igualdade dos calores absorvidos e emitido em 

toda a superfície cilindrica, considerando-a isotérmica: 

2.r.a.Ks = 2.=.r.a.T".e ---> T" - a.Ks  
o e 	o if.ce

.a 

onde: To ---> temperatura média de equilíbrio. 

É'possível assim adimensionalizar a Equação 

3.4 através de um mudança de variáveis da forma 

- 
onde: T ---> temperatura adimensional. 

Obtém-se então 

- d'T 	rv d11" 	r 2  asT3  o  - + 	 (T" wcos O) = O 	 (3.5) 
d0 2 	a de 	sk 

O termo relativo a troca radiativa interna de 

calor será agora inserido na Equação 3.4. Urna expressão que 

representa este termo foi deduzida por Graham (1970) na for 

ma 

0+2= 
qr  = cc.! T" 	- 	s(e') 1Ç(0)  de'] 

e 
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onde q representa o fluxo de calor que um determinado ele 

mento circunferencial infinitesimal perde para a parte in 

terna do cilindro por radiação. Inserindo este termo no ba 

lanço de energia em regime permanente, a equação resultan 

te será: 

r2  aT3  - 
d2 T rv dt 	o  — + 
41.0 2 	a do 	sk

(Ee 
.4 	.) or 4 4.  

1 

0+21: 
+ c J13(0 1 ) T 4 (0 1 1d0 1  

e 

- ut
e 
cosO 1 = O 	 (3.6) 

onde 

cos(c 1 / 2 (0-1012)  13(0) - 
4 	sen (ze IPV2) 

Esta equação é integro-diferencial, não li 

near orientando então a tentativa de solução por métodos 

numéricos. 

3.3 - O MÉTODO DE SOLUÇÁO ADOTADO 

Para a solução numérica da equação da ener 

gia escolheu-se um Método de Runge-Kutta de quarta ordem, 

passo fixo. Sua escolha foi devida a sua simplicidade,faci 

lidade de obter literatura a respeito, boa precisão nume 

rica e pela existência de sub-rotinas de fácil acesso, im 

plementadas na biblioteca do computador usado. 

Apesar de toda a facilidade do método, é ain 

da necessário, para iniciar o processo de integração, que 
se utilizem valores de temperatura e de sua derivada pri 
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meira em relação a 0, numa determinada posição circunferen 

dial arbitrária do cilindro. A partir desse par de valores, 

assumidos arbitrariamente numa posição 0 do cilindro, o mé 

todo de Runge-Kutta é utilizado para integrar a equação da 

energia até (0 + 2v). A solução procurada deve satisfazer 

a continuidade circunferencial de temperatura e de fluxo 

condutivo de calor, ou seja, 

T(0) = T (0 + 2w) 	 (3.7) 

dT(e)  = dT (e - - 2) 	 (3.8) 
d(0) 	d(0) 

Foi adotado então um método iterativo de so 

lução que será detalhado a seguir. 

3.3.1 - PROBLEMA DESPREZANDO A TROCA RADIATIVA INTERNA DE 

CALOR 

Este caso, o termo integral da Equação 3.6 

não aparece e a equação a ser resolvida é a Equação 3.5. 

Adotou-se a técnica do Shooting Method, que 

é um método corretivo que calcula qual será o próximo par 

de valores iniciais para o problema, quando o par de valo 

res iniciais anterior não satisfaz as Equações 3.7 e 3.8. 

Pode-se dizer que o Shooting Method é uma extensão do meto 

•do de Newton-Raphson quando se possui mais de uma variável. 
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A partir de um par de valores T(0 e T'(4.) nu 

ma posição arbitrária 4) da superfície cilíndrica, os valores 

nas posições finais (4)  + 2n) de integração, são função dire 

ta dos valores nas posições iniciais (0),  ou seja: 

T(c) + 2n) = f(T(4)), T'(0)) 	 (3.9) 

T'(4) 4»21) = g(T(4)), T'(())) 	 (3.10) 

pois qualquer pertubação em um ou em ambos os valores mi 

ciais, reflete diretamente nos valores finais. Assim pode 

-se expandir as funções (f) e (g) em serie de Taylor, des 

prezando-se os termos de ordem superior, de modo aconséguir 

um novo par de valores iniciais, num processo análogo ao mé- 

todo de Newton-Rapbson. Indicando como sub-índices (i) 	e 

(i 	1) os valores das variáveis dependentes em duas itera 

ções sucessivas fica: 

aT, ,(4 	210 
f(T(+), T(4))) = 	+ 2n) - 	  1-1  a 	(s) Ti - .1  

14, + 2n) 
	  (r iyié) - 	(cP)) 	(3.11) 

DT' 1  (4)) i- 

aT! 1 (4 + 2n) 
giT(+) ,T 1  (I) ) = T 	(4) + 2n)+ 	 [ (T. (¢)-T. 	[4) )3 1 	1-1 

9111-1 (G) 

aT, 	(4 s 2n) 
i -1  + 	 [(Ti(é) - T1_ 1 (4)))1 	(2.12) 
OT' (0 i -1 



- 13 - 

Impondo que na iteração (i) as condições (3 ..7) e (3.8) 	se 

jam satisfeitas, as duas equações anteriores pode ser expres 

sas na seguinte forma: 

9T. 	C+ + 210 

	

Ti (S) = 	(+ 	2n) + 	1-1  I (Ti  ((O Ti  - 	(4)) 
9T. 	(4) 	

_1 

x-1 

	

a 	(4) + 2n) Ti...1  

	

+ 	 (TI(S) ..... 11_ 1 (4)) 	 (3.13) 
T 1 1  (0) i - 

9T! 	(¢ + 2n) 
1-1  

V(4) = T! (G • 2n) +  
1 	I-1 	 3T11  Ti_ 1  

911 ! 	(0 + 2 u)  11
+ 	 'Cr! (4) - T 1 	(4)) 	 (3.14) 

(4)) 	
1 	i-1 

aT'  

As derivadas parciais que aparecem nas Equa 

caos 3.13 e 3.14 foram obtidas numericamente da forma des 

crita a seguir. Inicialmente, a partir de T(4) e7 1 '(4,) arbi 

trários, integrou-se a Equação 3.5, obtendo-se o valor da 

temperatura e de sua derivada. na  posição final de integra 

ção: 

	

T($) 	 T(c) + 2w) 

+ 2u) 
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Através de um pequeno incremento (a2) no valor inicial de 

integração da temperatura, integrou-se novamente a Equação 

3.5, calculando-se novos valores de temperatura e de sua de 

rivada na posição final de integração, que agora possuem 

também pequenos incrementos devido a perturbação no termo 

da temperatura: 

T ($) + a1 	 T (4) + 2u) + 62. 

+ 2w) + 

Da mesma forma, pertuba-se o valor da derivada da temperatu 

ra na posição incial através de um pequeno incremento (a 2 ) 

e torna-se a integrar a Equação 3.5, calculando-se os novos 

valores de temperatura e de sua derivada na posição final 

de integração. Estes possuem agora pequenos incrementos de 

vidos a pertubação no termo da derivada da temperatura: 

T(.) 	 TU • 2u) + Y1 

111 .(0) + a2 	 T'(+ + 2u) + y2 

Os valores dos incrementos a: e a2 foram sem 

pre iguais a 5% do valor original. Se T'($) fosse nulo, o 

valor de a adotado era igual a 0.00015 negativo. 

Com esses resultados as seguintes 	aproxima _ 
ções foram utilizadas para as derivadas parciais menciona 

das: 

airop + 210  .2  6 1 
(3.15) 

9T(c)) 
 

ai 
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aT(I) 4 2n) - 	 (3.16) 
ar(o) 	a2 

av(s + 2n) : 62 	 (3.17) 
aT(s) 

ar(s + 2n) 	_ Y2 	 (3.18) 
3T' (4) 	 a 2 

	

Substituindo as Equações 3.15 e 3.18 nas Equações 3.13 	e 

3.14, obtém-se: 

6, 
Ti (6)= Ti-1 (+ + 2n) + --(Ti (,) - T i_ 1 (4)1 + 

al 

T i  
+ 	(111(4). - Ti_ i  ($)] 	 (3.19) 

U2 

T2(s) 

 

	

=i_1(+ (+ + 2n) + 	 - T. 	ccial + 1 	 1 	1-1 

6 2 
+ — IT 1 (.) - 	 (3.20) 

1-1 az 

As Equações 3.19 e 3.20 podem ser rearranjadas da seguinte 

forma: 

— 	6 	 6 1 
611 — 	 +[ —] v(40= T. 	(41 + 2n) - 	(.1 1 	1-1 	 Ti-1 

Y i l 
(+1 (3.21) 

ci2 
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L4z 

	

	 r Y1 
- }Ti  (4)) + 1 - 	(4)) = T! 	+ 2 Tr) -  

a 2  

_ r_iT, (,) (3.22) 
-a2  

ou ainda, 

A T.(4) + B T(+) = C 1 	1 

onde 

6 1  

ai 

Y 1  
B = - 

a2 

(3.23) 

6 	 T i  1 C =(6 + 2u) - — 	(4) - — T8 Ti_ i 	 Ti_l 	 ! 	() 1-1 al 	 a 2  

D Ti (6) + E T!(6) =F 	 (3.24) 

onde: 
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61 	 Ti 
F = T! (4 + 210 - --(4)- -- T! (4) 1-1 	

Ti_l 	 1-1 
al 	 az 

Resolvendo o sistema composto pelas Equações 3.23 e 3.24 ob 

têm-se 

T 	(4) 

T I (4) 

CE - 
- 
AE - 

AF - 
- 
AE - 

BF 

BD 

CD 

BD 

(3.25) 

(3.26) 

Este novo par de valores era utilizado na iteração seguinte. 

Uma vez montado esse processo iterativo, ele 

era repetido até alcançar uma certa tolerância pré-estabe 

lecida para as continuidades circunferenciais expressas pe 

las Equações 3.7 e 3.8. 

A rapidez da convergência desse tipo de méto 

do depende do par de valores iniciais. Para ajudar o proces 

so, no caso do cilindro sem rotação, usou-se uma expressão 

deduzida por Chames e Raynor (1960), que calcula os valo 

res máximos de temperatura para a posição na qual o Sol es 

tá normal ao eixo do cilindro. Para o caso do cilindro com 

rotação, desenvolveu-se uma sub-rotina que interpola os va 

lores da Tabela 3.1 também mostrada por Chames e Raynor 

(1960). Baseada no valor da velocidade angular, a sub-roti 

na calcula os valores de temperatura e de sua derivada, ne 

cessária para o inicio dos cálculos do processo iterativo 

de solução. Na Tabela 3.1: 

(3.a) 

e 
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Vtd SkT/16 Ir a Ks  
v - 	 (3.b) 

a 

Vale a pena ressaltar que a análise de Chames e Raynor 

(1960) não considera a troca radiativa na superfície inter 

na do cilindro e lineariza o termo da perda radiativa ex 

terna do cilindro. 

TABELA 3.1  

DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA NA SUPERFÍCIE DE UMA CILINDRO  

PARA VÁRIAS VELOCIDADES ADIMENSIONAIS  

Ir = 0 rt = à o ■ 1 3, - il, 1: - 1 o ••• à o - 1 o - à 
to •-• 0 705.48 057.05 036.63 567.43 500.81 458.49 435.63 424,30 
h = 3  625.55 579.29 524.37 475.61 415.35 440.51 447.27 455.28 

551.63 527.52 505.38 41.0.51 487.30 494.16 502.73 512,12 
v, = -5/16 540.45 526.03 513.51 506.08 506.14 511.50 517.35 523.52 
tk. - 10 537.46 529.44 523.30 519.29 519.83 521.43 526.77 530,51 

n - i 1 n 214; 1= 1 n - - 11 n n° 1 n - ii n - 1 o - S ■ 
II... O 420.94 424.94 435.63 458:49 500.81 567.43 636.83 657.65 
vi  = 1 473.67 4 , (3.27 517.37 548.67 587.30 629.83 cum 652.91 

533.57 545.79 559.14 573.71 585.15 584.50 572.20 
tf = N/51 530.01 536.90 597.46 551.61 559.75 565.02 562.64 553.68 
N = 10 534.25 537.99 542.25 546.00 550.28 552.41 550.28 544.04 

Outro fator que também influi é o passo ado 

tado pelo integrador, pois afeta diretamente o tempo de pro 

cessamento do computador e a precisão dos resultados. Nopre 

sente estudo, adotou-se, após vários testes, uma divisão da 

superfície cilíndrica em 1000 pontos. 

A convergência adotada para a solução, de .for 

ma que as Equações 3.7 e 3.8 foasemconsideradassatisfeitas, 

foj.dejTi(s)_Tsi (01<=0,3 e IT1($)- T 1  ! 	(,) i<= 0,05. 
1- 
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3.3.2 - INCLUSÃO DA TROCA INTERNA DE CALOR POR RADIAÇÃO TER 

MICA 

Neste caso, o balanço de energia éexpresso pe 

la Equação 3.6 e sua solução em cada caso estudado, partiu 

da solução obtida para o caso anterior, ou seja, da solução 

da Equação 3:5. 

Nota-se que a Equação 3.6 é uma equação trans 

cedente sugerindo o uso do Método das Substituições Sucessi 

vas, como exposto a seguir. Definindo: 

e + 2u 
1(0) = 
	
13(0') "f"(e l )d0 °  

O 

a solução da Equação 3.5 - sem o termo radiativo - permite 

o cálculo numérico de I(0). Tendo-se este valor, obtido nu 

mericamente com a distribuição anterior de temperatura, in 

tegra-se agora a Equaão 3.6 obtendo-se numericamente a sua 

solução. A nova distribuição de temperatura, substituída na 

Equação 3.13, permite reavaliar o termo I(e) e compará-lo 

com o valor anterior. Se a diferença fosse maior que um va 

lor de tolerância adotado o novo valor era utilizado em uma 

nova iteração. O processo era repetido até que a tolerância 

desejada fosse alcançada, ou seja, até que se tivesse umato 

lerância mínima (0.01) entre as distribuições de temperatu 

ras encontradas em duas iterações sucessivas. 

Os casos estudados permitem uma convergência 

relativamente rápida (cerca de 8 iterações), indicando uma 

influência pequena da radiação interna, como será observado 

na apresentação dos resultados. Este fato sugeriu que nos 

dois casos que ainda serão considerados, a equação do balan 

ço de energia não contivesse o termo da radiação interna. 
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3. 3-3-PROBLEMA COM O CILINDRO DESCONTINUO 

No caso de descontinuidade circungerencial da 

superfície cilíndrica, (Figura 3.2), considerou-se que devi 

do aos tamanhos reduzidos da abertura e da espessura da pa 

rede do cilindro, a radiação solar externa não atinge a su 

perficie interna do cilindro e que as duas seções expostas 

da parede são adiabáticas. 

Fig. 3.2 - Cilindro descontínuo. 

Dessa forma, a equação do balanço de energia 

é a mesma que no caso do cilindro contínuo - Equação 3.5.Na 

posição de descontinuidade, a seguinte relação deve ser sa 

tisfeita, para atender a condição mencionada de descontinui 

dada com seção adiabatica: 

1"(a) = r(a + 2n) = O 	 (3.27) 
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Esta relação permite uma simplificação na téc 

nica de solução empregada, pois agora o único valor necessã 

rio para iniciar a integração a partir da descontinuidade 

(a) é o da temperatura T(a). Além disso, no final da inte 

gração (a + 2n), o valor da derivada T'(a + 2n) deve ser nu 

lo. Utilizando-se o Shooting Method também neste caso (ana 

logamente ao caso anterior): 

	

T'(a + 2n) = f(T(a)) 	 (3.28) 

Expandindo a função f em série de Taylor, de 

modo análogo ao que foi feito com as Equações 3.9 e 3.10,ob 

tém-se 

. 	9T 1 	(a) 
f(T (a) ) =t T! 	(a) + 	1-1 	IT1 (a) - T 	(a) i 	(3.29) 

1-1 	ni
i  (a) 	

1-1 
-1 

ou, utilizando as Equações 3.27 e 3.28, 

1  

	

T.(a) =(a) - T! 	(a) 	 (3.30) 1 	 1-1 	IDT! 	(a)' 
1-1  

la 	(a)1 Ti  _ 1  

A derivada no denominador a direita desta equação foi obti 

da numericamente, de neneira semelhante àquela descrita an 

teriormente. 

0 valor inicial T($) foi obtido da mesma for 

ma que no caso do cilindro continuo e são válidas aqui as 

mesmas considerações feitas a respeito da convergência do 

método e da solução do mesmo.. 
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Este caso é mais simples que o do cilindro 

contínuo, visto que, apenas a temperatura é alterada nopro 

cesso iterativo. Convém ressaltar que o inicio do processo 

de integração foi considerado sempre no ponto onde se si 

tua a descontinuidade do cilindro. 

3.3.4 - CILINDRO COM ÁREAS SOBREPOSTAS 

No caso de superposição de áreas, como indi 

cado na Figura 3.3, considera-se novamente' que as extremi 

dadas (O = O e O = 2u + a) fossem adiabáticas devido a pe 

quena espessura de parede do cilindro. Além disso despre 

zando-se a troca radiativa de calor na superfície interna 

do cilindro e a condutância do contato entre as duas áreas 

sobrepostas, a parte interna delas torna-se adiabáticas.Co 

mo a extremidade em O = a + 21; também é adiabática, então 

a região interna das áreas sobrepostas (2u < O <2u + a) se 

rã isotérmica, implicando que T'(2u) = O. 

Assim, a solução no caso de áreaS sobrepos 

tas torna-se idêntica aquela do caso dedescontinuidade sem 

sobreposição, descrita anteriormente. Na região interna de 

sobreposição, é válida a relação: 

T(0) = T(2u), 2u < O < 2u + a 	 (3.31) 
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, ( 

Fig. 3.3 - Cilindro com áreas sobrepostas. 



CAPÍTULO 4  

RESULTADOS OBTIDOS  

4.1 - INTRODUÇÃO 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos 

neste trabalho. Os resultados são mostrados em forma de grá 

ficos do perfil de temperaturas variando com a posição cir 

cunferencial do cilindro. 

Para uma visão mais clara, dividiram-se 	os 

resultados em três partes distintas, análogas às partes vis 

tas no capitulo anterior. Na primeira, são mostrados os re 

sultados obtidos levando-se em conta somente a condução cir 

cunferencial de calor; na segunda, os efeitos combinados de 

condução e troca radiativa interna de calor e na terceira 

parte são apresentados resultados com o cilindro contendo 

uma descontinuidade circunferencial na sua superfície. Para 

esta terceira parte, não se considera a troca radiativa in 

terna de calor, devido a consideraçãos que serão feitas no 

texto. 

4.2 - RESULTADOS EM FUNÇÃO DE UMA ANÁLISE DOS PARÂMETROS 

ADIMENSIONAIS  

Neste item são mostrados alguns resultados ob 

tidos através da análise da Equação 3.6 com os parãmetros 

adimensionais que a compõem. 

e 

Ti,  B - r2  
s k 
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O valor destes parâmetros influenciam a 	coa 

vergência do método de solução adotado. O parâmetro B acen 

tua os gradientes de temperatura e para valores maiores que 

4.0, o método utilizado poderá divergir ou necessitará de mui 

to tempo de processamento para atingir a convergência. Com  

relação ao parâmetro A, ele atenua o efeito divergente do pa 

rãmetro B, através de uma maior uniformidade do perfil de 

temperatura, na faixa de valores estudada. 

Os efeitos destes dois parâmetros adimensionais 

estão indicados brevemente nas Figuras 4.1 e 4.2, assim como 

na Tabela 4.1. As duas figuras indicam as tendências opostas 

causadas pelos dois parâmetros adimensionais nos perfis de 

temperatura. A Tabela 4.1 indica um tempo de processamento 

computacional crescente com o parâmetro B. No caso do parãme 

tro A não ser nulo, as condições iniciais de temperatura ede 

sua derivada circunferencial são inicializados através de in 

terpolação, em sub-rotina separada, das soluções indicadas na 

Tabela 3.1, aumentando o tempo de computação. 

-, 	. 
7 

, 	- 

N -- 

	

5i0i 	.111,1.1.1. 	I 	rr,r, 	r 

	

0 	40 	!O 	120 	160 	20: 	240 	260 	320 	360 
FOSICAO (TETA) 
	  ?arameiro 
	  Paremetr. 
----------- Paremeirt 

B = 1.7 
B = 2.4 
B = 4.0 

Fig. 4.1 - Parâmetro A 	0.0. 
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 we 4 P 0 	120 	1 	C 104 	443 	160 	3 O 	36 
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Perometro 3 a 1.7 
Nrooetro 5 a 2•4 
P•iremetro 3a 4.0 

Fig. 4.2 - ParÃmetro A = 6,5 

TABELA 4.1  

TEMPOS DE PROCESSAMENTO GASTOS NOS CASOS  

ESTUDADOS NAS FIGURAS 4.1 E 4.2  

TEMPO DE PROCESSAMENTO (Seg) 

B 

1.7 

A = 0.0 A = 6.5 

17.3 31.2 

• 2.4 33.0 32.2 

• 4.0 169.0 37.0 
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O valor típico do parâmetro B para o mastro 

que seria utilizado no primeiro satélite brasileiro é igual 

a 0.046. Dessa forma, o valor limite (4.0) encontrado do pa 

rãmetro B para a convergência do método numérico utilizado 

foi considerado suficiente. 

As apresentações a seguir tem o objetivo de 

comprovar o realismo físico dos resultados obtidos, assim 

como verificar a sensitividade das soluções com os parãme 

tros dimensionais envolvidos. 

4.3 - RESULTADOS SEM CONSIDERAR A TROCA RADIATIVA INTERNA 
nR rATnp 

4.3.1 - CILINDRO SEM ROTAÇÃO 

O gráfico mostrado na Figura 4.3 é um perfil 

típico da distribuição de temperaturas num cilindro estacio 

nário que se encontra exposto a radiação solar (a constante 

solar - Ks - usada é igual a 1382 W/m2 ) no espaço. 

Como era de se esperar, para este caso as po 

sições de máxima e mínima temperaturas ocorrem respectiva 

mente nas posições normal ao sol (0 = 00) e no meio do lado 

que se encontra na sombra (0 = 180 0). 

Vários parâmetros contribuem na formação do 

perfil de temperaturas, de modo que a variação de alguns de 

les acarreta num perfil de maior ou menor amplitude. A con 

dutividade térmica do material, o raio do cilindro, e sua 

espessura são características do material e de sua geometria 

que afetam o perfil. Alem disso a emissividade e a absorti 

vidade externa da parede influem de modo considerável tan 

to no valor médio da temperatura do tubo quanto no perfil 

(emissividade). 
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Para a Figura 4.3 esses valores são os seguiu 

tes: r = 2E-2m; s = 5E-4m; k = 50 W/mk; a = 1 e se  = 1, 

ou seja, considerou-se a superfície externa da parede do ci 

lindro como sendo negra. O valor da diferença entre as tem 

peraturas máxima e mínima é igual a 20K, ficando a tempera 

tura média do cilindro em torno de 298 K (25C). 

3131. 1 	1 
e a 

304 

301 

\ 29: 

2,S 

294 

2:2 

2D2 

;ato 	' 
40 	€0 	120 	.60 	222 	143 	est: 	120 	31 

POSICAO 	(TETA) 

Fig. 4.3 -"Perfil de temperaturas num cilindro esta 
cionário considerando negra sua supera" 
cie externa. 

Mudando-se o par de valores das propriedades 

ópticas absortividade e emissividade - para, respectivamen 

te 0.1 e 0.016, obteve-se a Figura 4.4. Esta mudança mostra 

a forte influência desses parámetros no valor médio e no per 

fil de temperaturas. Neste caso a temperatura média ficou em 

torno de 470 K (197C) com uma uniformidade maior, visto que, 

a diferença entre as temperaturas máxima e mínima se reduz 

a 2.2K. A uniformidade neste caso decorre exclusivamente do 

valor da emissividade externa do tubo. 

A Figura 4.5 foi traçada com a.finalidade de 

se ressaltar as comparações feitas entre as curvas das Figu 

ras 4.3 e 4.4. 
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Na Figura 4.6, mantiveram-se os valores de ab 

sorvidade, emissividade externa e condutibilidade térmica, 

utilizados na Figura 4.4, inalterados, mudando-se apenas os 

valores dos parâmetros ligados ã geometria do cilindro. Nes 

te caso, r = 6E-2m e s = 2.5E-5m, o que implica em se 

ter maior resistência condutiva, ficando o perfil neste ca 

so menos uniforme, com a diferença entre as temperaturas má 

xima e mínima em 36 K. A temperatura média do cilindro se 

mantém em 470K (197C). 
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Pig. 4.6 - Perfil de temperaturas num cilindro estacio 
nãrio 	.= 6E-2m; 	S = 2.5E-5m). 

A Figura 4.7 ilustra a sobreposição dos per 

fis das Figuras 4.4 e 4.6, com o objetivo de facilitar a 

visualização das comparações. 
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fil. 

Os efeitos relacionados a condutividade termi 

ca, são mostrados através da Figura 4.8. Numa das'curvas, a 

condutibilidade tem o valor de 50 W/mK e na outra seu valor 

é de 150 W/mK; os demais parâmetros são mantidos constantes. 

O fato do aumento deste parâmetro facilitar a condução,acar 

reta numa igualdade maior de temperaturas. Desse modo, a di 

ferença entre as temperaturas máxima e mínima se reduz de 

36 K a 13 K enquanto que a temperatura média se mantém em 

torno de 470 K (197C) nos dois casos. 

Através da Figura 4.9 fica mostrado o efeito 

causado pela diminuição na espessura da parede do cilindro. 

A diminuição, dificultando a condução de calor na parede, 

fornece um perfil de temperaturas de Maior amplitude (curva 

pontilhada). A diferença entre as temperaturas máxima e mi 

nima no caso de menor espessura é de 30 K e a temperatura 

média manted-se em 470K (197C). 
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Fig. 4.9 - Efeitos da espessura de parede no per 
fil. 
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Ressalta-se neste ponto a importância das pro 

priedades óticas - absortividade e emissividade - e também 

do raio, da espessura e da condutibilidade térmica que con 

jugados nos permitem uma atuação sobre o controle da tempe 

ratura media de equilíbrio do cilindro e no grau deuniformi 

dade da distribuição de temperaturas. Nota-se também a coe 

rencia física dos resultados obtidos com o método numérico 

adoeado para a solução da equação não-linear que expressa o 

balanço de energia no cilindro. 

A Figura 4.10, a seguir, mostra uma compara 

ção feita entre os métodos analíticos (desenvolvidos por 

Chames e Raynor, 1960) e numérico. Os valores usados para 

este caso foram um raio de 6E-2m, uma espessura de 3.5E-5m, 

condutibilidade térmica de 150 W/mK e absortividade e emis 

sividade externa de respectivamente 0.1 e 0.03. 
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O método analítico insere um érronoscálculos 

devido ao procedimento adotado de linearização da equação 

da energia. Os autores em seu trabalho desenvolve uma expres 

são que computa este erro, que neste caso fica em torno de 

0.5%, o que implica numa variação de 2K nos resultados. Pa 

ra o método numérico o erro estimado da mesma forma, ficou 

em torno de 0.018%. A estimativa do erro foi feita, igualan 

do-se a energia absorbida pelo Sol (2.r.a.Ks) com a energia 

reirradia pelo cilindro 

( f 2+2g a E
e . T".rd0 j. 

0 

Admitindo-se que o erro no balanço de energia sejaEg,temos: • 

0+2ff 
2 r a Ks = (1 - Eq) f a c

e 
9'"rd0 	 (4.1) 

0 

onde: T' = solução numérica, 

OU 

2 a Ks- 
Eq = 1 - 	 (4.2) 

f0+2g T'" d0 

0 

o erro na distribuição de temperatura (Et), pode ser escri 

to como: 

T' = T(1 + Et(e)) 	 (4.3) 

onde: T = solução exata da equação. 
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Assim podemos reescrever o balanço de energia 

na seguinte forma: 

0+2n 	 0+2u 
(1-Ecl)f v(1+4 Et(0)) 11'4 C e de - 2 a Ks = 	T" a c edo 	(4.4) 

	

O 	 O 

Faiendo-se P como sendo um êrro médio ,ternos: 

	

0+21: 	0+2n 	 0+2n 
Étj T' 4  dO = 	T4  Et(0) dO - 	:112- 	p'" de 	(4.5) 

4 1-Eq 
O 	 O 

Ou, 

Et 1  aq- 
4 .1 -Eq 

O método analiticó apresenta temperaturas máximas e mínima 

de respectivamente 511K (238C) e 436K (103C) enquanto que o 

numérico apresenta os valores de 509K e 434K. 

4.3.2 - CILINDRO COM ROTAÇÃO  

Neste caso, nota-se um perfil de temperaturas 

diferente dos anteriores, onde o efeito da rotação do cilin 

dro causa uma distribuição de temperaturas em que as posi 

ções dos valores de máximo e mínimo não estão alinhados com 

a direção dos raios solares. Além disso, a rotação do cilin 

dro contribui para unifromizar a distribuição circunferen 

cial de temperaturas. 
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A Figura 4.11 mostra perfis típicos, que fo 

ram traçados usando.-se um raio de 3.5E-2m, uma espessura 

de 5E-4m, ume condutibilidade de 50W/mK, abortividade e 

emissividade externa de respectivamente 0.94 e 0.90 e difu 

sividade térmica de 7.5E-6m2 /s. Obtém-se no caso de 4.4RPM, 

uma -temperatura mínima de 290K (176C) localizada na posi 

ção 89.6°  e uma temperatura máxima de 309.6K (36.6C) loca 

lizada na posição 306o . Para o caso da velocidade igual a 

7.6 RPM, a temperatura mínima é de 294K (21C) na posição 

82.4°  e temperatura máxima é -de 305.8K (32.8C) na posição 
de 3000 . Nota-se que quanto maior a rotação, menor a ampli 

tude da curva, ou seja, as temperaturas tornam-se mais uni 

formes, Para a curva traçada com 4.4RPM, tem-se uma ampli 

tude de 97K e para a outra curva, 12K. Nota-se ainda que 

posições das temperaturas máxima e mínima deslocam-se no 

sentido da rotação do cilindro. 
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Fig. 4.11 - Cilindro com rotação. 
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4.4 - RESULTADOS CONSIDERANDO A TROCA RADIATIVA INTERNA DE 

CALOR  

Os resultados apresentados neste item tomam 

como referência as figuras mostradas no item anterior, a 

fim de que se possam fazer algumas comparações. 

A Figura 4.12 mostra dois perfis. Um deles é 

o perfil mostrado pela Figura 4.5. O outro contém as mes 

mas características do caso da Figura 4.5, estando ,  a dife 

rança somente no acréscimo do efeito da troca radiativa in 

terna de calor, na qual a emissividade infravermelha da su 

perfície interna do cilindro é de 0.03. Nota-se que a ra 

diação interna tende a homgeneizar as temperaturas ficando 

a diferença entre as temperaturas máxima e mínima igual a 

30K no caso com radiação, contra 36K no caso da Figura 4.5. 

Este efeito no entanto é menor nos casos em que se tenha 

originalmente uma pequena amplitude, como mostrado na Fi 

gura 4.13. Observa-se uma amplitude de 12K (ao se incluir 

a radiação interna (E i  = 0.03), contra 13 da Figura 4.6, 

que trata do mesmo caso sem a radiação interna. 
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A Figura 4.14 mostrada a seguir, foi obtida 

a fim de se observar os efeitos da emissividade interna.Os 

dados usados foram r = 3.5E-2m, s = 2.5E-4m, a= 0.7, 

Ee 
= 0.7 e K = 150 W/mK. A diferença entre as curvas está 

no valor da emissividade interna do cilindro. Com  isto,tem 

-se que para uma pequena emissividade interna (0.03), as 

temperaturas máxima e mínima ficam em torno de 311K (38C) 

e 283K (10C) respectivamente, com uma diferença entre as 

mesmas de 28K. Para a emissividade mais alta (0.9), tem-se 

respectivamente 309K (36C) e 286K (13C), com a diferença 

entre elas em torno de 23K. Nota-ie com isso a coerência 

física dos resultados, pois quanto maior a emissividade in 

terna, mais homogênea as temperaturas do cilindro. 
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Fig. 4.14 - Efeitos da emissividade interna no perfil. 

Os perfis da Figura 4.15 ilustram uma compa 

ração com resultados obtidos através de uma análise de 

Edwards (1980). Aquele autor considera troca radiativa in 

terna, sendo o interior do cilindro considerado difuso.Uma 

solução Analítica é apresentada para a equação da energia 

cc 

c 
tu 

tu 
E 



- 45 - 

linearizada. Os dados usados foram r =5E-2m, s = 2.5E-4m, 

c
e = 0.7, a = 0.7, z = 0.9 e k = 150 W/mk. A temperatura 

máxima foi obtida em torno de 310K (37C), a temperatura mi 

nima em torno de 286K (13C) e a temperatura média em torno 

de 298K (25C). Edwards (1980) considera ainda a condução 

no sentido radial, sendo este efeito aqui desprezado emfun 

ção da pequena espessura de parede do cilindro. Acurva cor 

respondente à solução analítica aproximada de Edwards (1980) 

corresponde à superfície externa do cilindro. As diferen 

ças observadas devido a linearização das perdas térmicas 

radiativas e da resistência condutiva radial nas duas aná 

lise, não são maiores do que aquelas observadas nas compa 

rações anteriores. Dessa forma, para paredes delgadas àcon 

dutivas, as duas análises fornecem resultados compatíveis. 
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Fig. 4.15 - Comparação entre os métodos numérico e 
analítico (Edwards). 
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4.5 - RESULTADOS CONSIDERANDO O CILINDRO DESCONTINUO 

Neste caso não foram considerados os efeitos 

de troca radiativa interna de calor e de rotação do cilin 

dro. As posições e = 00 e 0 = 3600  correspondem à desconti 
nuidade. 

O perfil de temperaturas do cilindro neste 

caso depende da orientação relativa entre o Sol e a descon 

tinuidade. Por essa razão, os resultados apresentados en 

volverão um único exemplo físico e geométrico, variando-se 

apenas a orientação relativa mencionada, Nas Figuras 4.16 

a 4.22, os valores adotados para os parâmetros foram um 

raio de 6.35E-2m, uma espessura de 0.5E-4m, uma condu 

tibilidade térmica de 105 W/mK, emissividade infravermelha 

externa de 0.016 e uma absortividade solar de 0.01. 
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Para o Sol a O°  com a descontinuidade (Figu 

ra 4.16), tem-se um perfil de forma semelhante àquele vis 

to na Figura 4.3, sem a descontinuidade. Em todas as posi 
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ções do Sol, as temperaturas máxima e mínima oscilam em tor 

no de respectivamente 470K (197C) e 468K(195C), como era de 

se esperar, uma vez que as características físicas e as pro 

priedades óticas não se alteram. A temperatura média deequi 

líbrio se situa em 469K (196C). 

Com o Sol à 300  (Figura 4.17),astemperaturas 

máxima e mínima ocorrem em respectivamente 00  e 2700 . Com  o 

Sol a 600  (Figura 4.18) tem-se 00  e 337°  como pontos respec 

tivos de ocorrência dessas temperaturas. 
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Na-Figura 4.19 onde o Sol se encontra a 	900 

com a descontinuidade, esses pontos se situam em 38.50 	e 
3600  e nas Figuras seguintes (4.19 e 4.20) nas quais o .Sol 

se encontra a 1200 e 1500 com a descontinuidade respectiva 

mente, esses valores são 90.3°  e 360° , 136°  e 360° . A Figu 

ra 4.22 mostra uma posição interessante do sol com relação 

a descontinuidade, pois neste ponto (180°) este (o Sol) se 

encontra no lado oposto ã descontinuidade, ficando o perfil 

simétrico em relação a posição O = 1800  e com formato opos 

to ao mostrado na Figura 4.16 na qual o Sol está a 0 0  com a 
descontinuidade. 
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4.5.1 - CILINDRO COM ÁREAS SOBREPOSTAS 

A solução da equação neste caso é idêntica a 

do caso anterior, sendo que na região interna da superposi 

ção, a temperatura fica constante e igual à temperatura do•

ponto 2n, devido às considerações feitas no capitulo ante 

nor. 

Um exemplo é mostrado na Figura 4.23, onde os 

dados usados foram os mesmos da Figura 4.17 com posição do 

Sol com relação A descontinuidade da sobreposição de 30o . O 

ãngulo de sobreposição é de 50 ° , ficando a parte entre 3600  

e 4100  com a temperatura constante e igual a temperatura da 

posição 0 = 2n, como mostrado na figura. 
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Fig. 4.23 - Cilindro com sobreposição de 'áreas. 





CAPITULO 5 

CONCLUSÃO  

Este trabalho considera a distribuição detem 

peratura num cilindro oco, no espaço e sujeito externamen 

te à irradiação solar, normal a seu eixo em regime perma 

nente. Condução circunferencial de calor e trocas radiati 

vas externa e interna forma consideradas como mecanismos 

de troca de calor. A resistência condutiva radial foi des 

prezada em face à pequena espessura de parede do cilindro. 

Foram estudados casos separados para a cbndu 

ção circunferencial sem rotação, condução circunferencial 

com rotação do cilindro em torno do seu eixo, condução com 

binada com troca radiativa interna de calor, condução com 

~continuidade do cilindro e condução com sobreposição de 

áreas da parede cilíndrica. 

Para todos os casos, foi usada a mesma tecni 

ca de solução, que consistiu um método numérico de integra 

ção de Runge-Kutta de quarta ordem e passo fixo, conjugado 

com um método corretivo (Shooting Method) que avaliava os 

valores de partida do integrador, caso a iteração anterior 

não atingisse uma determinada convergência pré-estabeleci 

da. Quando não atingida esta convergência o processo inte 

rativo era reiniciado em busca da solução. .0 critério ado 

tadb de convergência foi de uma diferença máxima de 0.3K 

para temperatura entre duas iterações sucessivas em qual 

quer ponto, assim como uma diferença máxima de 0.05K para 

a derivada circunferencial. O número de pontos na circunfe 

rencia do cilindro foi sempre igual a mil. A comparação de 

alguns resultados numéricos, com resultados obtidos na li 

teratura foi apresentada no Capitulo 4. 
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No caso de efeitos combinados de condução cir 

cunferencial e troca radiativa interna o Método das Substi 

tuiçOes Sucessivas foi adotado na solução numérica da egua 

Ção integro-diferencial resultante. 

A técnica numérica de solução adotada no pre 

sente trabalho permitiu a solução do problema sob diversa 

formas: considerando condução circunferencial, rotação do 

cilindro, radiação interna, descontinuidade e sobreposição 

de áreas. 

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos a 

contento. Os resultados obtidos com o método numérico ado 

tado são comparáveis satisfatoriamente com aqueles obtidos 

através de métodos analíticos aproximadas da literatura. To 

dos os resultados calculados apresentam realismo físico. 

.0 método proposto de solução poderá ser utili 

zado dentro do estudo de efeitos de curvaturas térmicas de 

apêndices flexíveis como mastros e antenas de satélites ar 

tificiais no espaço. 
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APÊNDICE A 

PROGRAMAS DE COMPUTADOR 

Este apêndice contém o programa usados na ob 

tenção dos resultados do trabalho, assim como as sub-rotinas 

usadas por este programa. 



$SET FREE 
$SET LINEINFO 
FILE 5(KIND=REMOTE) 
FILE 2(KIND=DISK.TITLE=DADOS/DO/MASTRO".FILETYPE=7) 
FILE 6(KIND=REMOTE) 
FILE 7(KIND=REMOTE) 
$SET AUTOBIND 
USINE) = FROM (ORBAT)GRAF,ROTINAS/PLOTTER1051/= 
$BIND RKUTTAr/NTER FROM BIBLIOTECA 

C********************************************************** 
C* 
C* 	PROGRAMA QUE SOLUCIONA UMA EQUACAO DIFERENCIAL DE 
C* 	QUARTA ORDEM ACOPLADA COM RADIACAO PELO METNODO DE 
C* 	RUNGE-KUTTA, USANDO COMO CORRETOR W. SHOOTING METHOD‘. .* 
C* 

DIMENSION TEMP(3000)1TEMPL(3000)7TETA(3000).B8(3000) 
DIMENSION VX3000).TX(4),TY(4).DT(3000).TEMPV(3000) 
EXTERNAL G 
COMMON/6RACO/RE(30) 
COMMON/AB/ArBrR rTAUOvEEIV.EIIV>K .8 
COMMON/RK/N 
COMMON/PI/PI 
COMMON/RR/RRP000) 
REAL KS.K 

C*******************$***************************m******** 
C* 
C* CONSTANTES DO PROGRAMA: IRRADIACAO SOLAR (KS EM W/M**2)* 
C* 	 CONSTANTE DE STEFAN - BOLTZMANN* 
C* 	 (J/M**2 K**4) 	 II 

C* 	 PI 
C* 	 GR (TRANSFORMACAO P/ GRAUS) 
C* 
G********************************************************** 

SIGMA = 5.67E-8 
PI 	= ARCOS(-1) 
KS 	= 1382. 
GR 	= 180./PI 

C********~~?~**************************************** 
C* * 
C* DADOS DE ENTRADA :ADSORTIVIDADE SOLAR 	(ABSO) * 
C* EMISSIVIDADE EXTERNA (EEIV) * 
C* EMISSIVIDADE INTERNA (EIIV) * 
C* RAIO DO CILINDRO (R EM MM) * 



C* 	 ESPESSURA DO CILINDRO CS EM MM) 
C* 	 CONDUTIBILIDADE TERMICA (K EM W/MK) * 
C* 	 DIFUSIVIDADE TERMICA (ALFA EM M**2/S)* 
C* 	 VELOCIDADE (VO ADIMENSIONAL) 
C* 
C* 	OBS.: ENTRADA DE DADOS VIA LEITURA DE CARTAO. 
C* 
C********************************************************** 

READ(27/)ABSOrR.STALFArK7EIIVrEEIVrOMEGA 

WRITE(6r6O)OMEGArA8SOrEEIV.EIIV,R,SrKrALFA 
68 FORMAT(///710XJENTRADAS DO PROGRAMAr. r////r 

. $//r2Xr .WELOCIDADE ANGULAR 	- 	="rF7.4,1Xr”RPOW 
$//r2XrASSORTIVIDADE SOLAR 	="rF6.37 
S//r2Xrs'EMI5SIVIDADE EXTERNA 	="rF6.3 
$//.2Xr”EMISSIVIDADE INTERNA  
$//r2Xr"PAIO DO CILINDRO 	 ="rE8.2,1X,"METROS — . 
$//72X7 .T.SPESSURA DO CILINDRO 	=',E8.2,1X,”METROS — . 
$//r2X. —CONDUTI6ILIDADE TERMICA 	'=". 7F9.3,1Xv"8/M K — r 
$//r2Xr —DIFUSIVIDADE TERMICA 	="rE8.2,1X,"M2/3") 

SEM = (S*K*(P1.**.75))/(4.*(SIGMA**.25)*(1**2.)) 

ICONT = G 
JCONT = G 
1EG 	= 1 

C*******************************-****.**********~*********** 
C* 
C* CONSTANTES A SEREM CALCULADAS:TEMPERATURA INICIAL(TAU0)* 
C* 	 VELOCIDADE DO CILINDRO(V)* 
C* 	 RAIO TERMICO (RG) 
C* 	 RAIO ADIMENSIONAL (RO) 
C* 	 TEMPERATURA MAXIMA (TMAXr* 
C* 	 POSICAO TETA=ZERO GRAUS) * 
C* 	 VELOCIDADE ANGULAR(OMEGA)* 
C* 
C********************************************************** 

TAUG = ((ABSO*KS)/(SIG1A*PI*EEIV))**.25 
RB 	= SORT((S*K*TAUG)/(16.*Pi*ABSO*KS)) 
V 	= (2.*Pl*R*OMEGA)/60„ 
VASTE = ALFA/(PI*RG1 
VO 	= V/VASTE 
C • 	= (16.*PI*R*R*4BSO*KS)/(S*K*TAUO) 
RO 	= R/RG 
R1 	=.1./(EXP(R0/4.)—EXP(—R0/4.)) 
R2 	= R0/(2.*PI) 
Rá 	= R2**2 
TMAX = (.75+((R0*(R1-1R2))/(8.*(R3+1.))))*TAU0 



A 	= R*VIALFA 
B 	= (R*R*SIGMA*(TAU0**3))/(S*K) 

C********************************************************** 
C* 
C* 	INICIO DO PROCESSO ITERATIVO DO "SHOOTING METHOIr E * 
C* 	VALORES INICIAIS PARA O RUNGE-KUTTA. 
C* 
C**********~********************************************* 

H = (2.*PI)/1000. 

70 CONTINUE 

ETAT = 0.0 
ETAF = 2*PI 
TAUI = TMAX 
TAULI = 0.0 

c**********************************m******************x** 
C* 
C* CHAMADA DA SUSROTINA OUE CALCULA OA VALORES INICIAIS * 
C* PARA O INTEGRADOR> CASO A VELOCIDADE ANGULAR SEJA * 
C* DIFERENTE DE ZERO. 
C* 
C*******************4************************************** 

IF (VO .NE. 0.0) CALL INTER(VOyl.TAUI,TAULI) 
TAUI = TAUI/TAUO 
7AULI = TAULI/TAUD 

CALL RKUTTA(G7ETAI7ETAF,TAUIrTAULIM,VX7TEMPrTEMPLrIF0) 

20 CONTINUE 

IF(7FG .EO. 2) JCONT = jCONT+1 

71 
72 

= 
= 

TEMP 	(1) 
TEMP 	(N) 

73 = TEMPL(1) 
74 = TEMPL(N) 
ETAI = 0.0 
TAIS = Ti*1.05 
"(AUL = T3 

CALL RKUTTA(G,ETAIrETAF.TAU>TAUL>H,VX.TEMPTENPLrIFG) 

75 = TEMP 	(1) 
76 = TEMP 	(N) 
T7 = TEMPL(1) 
Te = TEMPL(N) 
ETAT = 0.0 



TAUL = -.00015 
TAU = TI 
IF(VO .NE. 0.0) TAUL = 1.05*T3 

CALL RKUTTA(G,ETAIrETAF,TAUrTAULPH.VX.TEMP.TEMPL.IFG) 

ETAT = 0.0 
T9 = TEMI' 	(1) 

7 :11 C1)  .: ;EgPL( tli ) 
T12 = TEMPL(N) 

D1 
D2 

= 
= 

T5 -T1 
T11-73 

El = Tó -1. 2 
E2 = T8 -T4 
Gl = T10-72 
62 = 712-T4 

Al.= 1.-(E1/01) 
A2 =-Gl/D2 
A3 	T2-(E1/01)*T1-(01/02)*73 
81 =-E2/01 
82 = 1.-(62/02) 
83 = T4-(E2/01)*T1-(62/02) 

TN 	= ((A2*83)-(823fA3))/((A2*81)-(82011)) 
"INL 	= (A3-(A1*TN))/A2 
TAU = TN 
TAUL: = TML 
IF(IFG .E0. 2) GO TO 66 
ICONT = ICONT+1 

66 CALL RKUTTA(GrETAI,ETAF7TAU.TAUL,H.VX.TEMPrTEMPLPIFG) 

TOL .= ABS(TEMP(1)*TAUO-TEMP(N)*TAU0) 
TOL1 = AD5(TEMPL(1)*TAUO-TEMPL(N)*TAU0) 
IF(TOL .LT. .3 .AND. TOL1 .L.T. .05) GO TO 30 
GO TO 20 

30 "CONTINUE 

IF(IFG .E0. 1) GO TO 90 
TOLER 	ABS(IEMPV(I) - TEME(I)) 
IF(TOLER .LT. .01) GO TO 100 
IF(IFG .E(4. 2) GOTO 95 

90 CONTINUE 

DO 80 I = lyN 
TENPV(I) = TEMP(I) 



80 CONTINUE 

C********************************************************** 
C* 
C* 	 CALCULO DO VETOR BD(TETA) .  

C********************************************************** 

SE .= SORT(EIIV) 

DO 25 I = 1.N 

TETA(I) = (2.*Pi*I)/N 
TU = TETA(I) 
TTI1 = SE*(TTI/2.) 
D = SE/4. 
C = (D*SIN(PI*SE))/(1-COS(PI*SE)) 
BB(I) = D*SIN(TTI1)+ C*COS(TTI1) 

25 CONTINUE 

C********************************************************** 
t* 
C* 	 CALCULO DO VETOR DELTA TETA 
C* 
C********************~**********************************, 

DO 10 I = 1vR 
DT(I) = (1./N)*2*pI 

10 CONTINUE 

t*********~********************************************* 
C* 
C* 	CALCULO DA INTEGRAL DA RADIAGA0 INTERNA (RR(TETA)) * 
C* 
C**n**************************~******************~*** 

95 CONTINUE 

Dó 50 I = 

SOMA = 0.0 

DO 60 J = 17N 

K = J+I 
IF(K .GT. N) 1< = K-N 
SOMA = SOMA+(TEMP(K)**4)*BB(J)*DT(J) 

60 CONTINUE 



RR(I) = SOMA 

50 CONTINUE 

DO 51 I = 1.1\1.20 
DO 52 J = 1+1.20+1-1 

RR(J) = RR(I) 

52 CONTINUE 
51 CONTINUE 

IFG = 2 
GO TO 70 

100 CONTINUE 

DO 110 I = 17N 

TEMP(I) = TEMP(I) * TAUO 
VX(I) 	= VX(I) * GR 

110 CONTINUE 

TMAX = 0 

DO $5 I ='1,N 
IF(TMAX.GT.TEMP(I)) GO TO 85 
TMAX = TEMP(I) ; TETMAX = VX(I) 

85 CONTINUE 

TMIN = TMAX 

DO 86 I = 1vN 
IF(TEMP(I).GT.TMIN) GO TO 86 
TMIN = TEMP(I) 	TETMIN = VX(I) 

86 CONTINUE 

DELTA=TMAX-TMIN 
TMEDIA = TMIN+(DELTA/2.) 

C**************************************~**********~~* 
C* 
C* 	 FORMATACAO DE SAIDA 
C* 
C************.****************************************~* 

WRITE(6.67)VO.TMAXvTETMAX.TMINFTETMIN.DELTA,TMEDIA71CONT 
$,JCONT 

47 FORMAT(///,10Xr ''RESULTADOS OBTIDOS: '',////, 



$//.2X."VELOCIDADE ADIMENSIONAL =  
$//.2X."TEMPERATURA MAXIMA = ".F9.4.1X."GRAUS K". 
8/1,2X."POSICAO ONDE OCORRE : ".F9.471X."6RAUS". 
$//.2X."TEMPERAT1JRA MINIMA = "rF9.4.1X."6RAUS :C. 
$//.2X."POSICAO ONDE OCORRE : ",F9.471X,"GRAUS". 
$//72X."DELTA DE TEMPERATURA = ".F9.4.1X."GRAUS K". 
$//.2X,"TEMPERATURA MEDIA = ".F9.4.1X."GRA1S :Cr 
$//r2X,"NUMERO DE ITERACOES1  
$//r2X."NUMERO DE ITERACOES2 • 7I3) 

C********************************************************** 
C* 
C* DEFINICAO DE PARAMETROS PARA O USO DA SUBROTINA GRAFI * 
C* 
C******************************************************~* 

WRITE(7.8) 
08 FORMAT(////710X7"0 GRAFICO SAIRA NO TERMINAL 
$ OU NA IMPRESSORA?") 

READ(5.15)A 
15 FORMAT(A6) 

IF(A •EO. "TERMIN") RE(18)=1 
IF(A .EQ. "TORRES") RE(18)=-1 

WRITE(7.9) 
09 FORMAT(////.10X."COPIA VIA PLOTTER? (SIM OU NA0)") 

RE4D(5.16)A1 
16 FORMAT(A3) 

IF(Al .EQ. "SIM") RE(5) = 1 
IF(Al •E(L. "NAO") RE(5) = O 

gr(1)=1 ; RE(2)=1 	RE(10)=1 	RE(11)=.7 
TX(1)="POSICA" :TX(2)="0(TETA" :TX(3)=") 
TY(1)="TEMPER" :TY(2)="ATURA " 
TY(3)="(KELVI" :TY(4)="N) 	" 

CALL GRAFI(N..VX.TEMP.TX.TY) 

STOP 
END 

C***********~******************0********************** 
C* 
C* 	DEFINICAO DA FUNCAO "G" USADA NO-METODO 
C* 
C********************************************************** 

FUNCTION G(X.Y77..IF6) 
COMUM/AO/A.8,R r IALIO;EEIV,EIIV,KTS 
COMMON/PI/PI 
COMMON/RK/N 



COMMON/RR/RR(3000) 
IF(IFG .EQ. 2) GO TO 20 
G = 	+ B*(EEIV*(Y**4)-Pi*EEIV*AMAX1(COS(X).0)) 
IF(IFG .EQ. 1) GO TO 10 

20 G = -A*2 + B*((EEIV+EIIV)*(Y**4) 
$ 	-Pi*EEIV*AMAX(COS(X),0)-E/IV*RR((N*X)/(2*PI)+1)) 
10 RETURN 

END 

C* 
C* SUBROTINA QUE INTEGRA UMA EQUACAO DIFERENCIAL DE 
C* SEGUNDA ORDEM, PELO METODO DE RUNGE-KUTTA, 	DE' 
C* QUARTA ORDEM, PASSO FIXO. 
C* 
C********************************************************** 

SUBROUTINE RKUTTA (G,XI,XN,YITYLI,H,VX,VY,VZ,IFG) 

DIMENSION VX(1000),VY(1000),VZ(1000) 
REAL K1,K2.K3,K4,11,12,13,14 
COMMON/RK/N 

C3k' 
C* 	 ''DO” QUE ENGLOBA O METODÓ DE RUNGE-KUTTA 
C* 
C**W********************40~~~*4~~~******~~* 

N 	ABS(X0-XN)/H 

XO = XI 
YO = YI 
ZO = YLI 

DO 10 I=1,N 

Kl = H*Z0 
11 = H*G(X0,YO,Z0,1FG) 

X = XO +(H/2.) 
Y = YO +(K1/2.) 
Z = ZO +(11/2.) 

K2 = H*Z 
L2 = H*G(X,Y,Z./FG) 

Y = YO+(K2/2.). 
Z = Z0+(12/2.) 

K3 = H*Z 



- A.10 - 

13 = H*G(XrY.Z.IFG) 

X =.X0 + H 
Y = YO + K3 
Z = ZO + L3 

K4 = H*Z 
L4 = H*0(X.Y777IF6) 

VX(I) = XO 
VY(I) = YO 
VZ(I) = ZO 

YO = YD +(K1+2*K2+2*K3+K4)/6. 
70 = 70 +(11+2*12+2*13+14)/6. 
XO = X 

10 CONTINUE 
RETURN 
END 

C**********E~E.************M****~~~~****M***** 
C* 
C* 	SUBROTINA QUEr COM BASE NO VALOR DE s'V(r. INTERPOLA A* 
C* TEMPERATURA E A SUA DERIVADA COM A FINALIDADE DE GERAR* 
C* VALORES PARAA INICIALIZACAO DO PROCESSO DE INTEGRACAO. * 
C* OS VALORES ADOTADOS PARA A INTERPOLACAO FORAM RETI-* 
C* RADOS DA TABELA 1 DO ARTIGO ''SOLAR HEATING OF A ROTA-* 
C* TING CYLINDRICAL SPACE VEHICLE - (Charnes e Raynor(1960))* 

C* 

SUBROUTINE INTER(V0TT,TAUI,TAU1I) 

U = 1 
IF (T E&.. 	1) 	U 	= 1./1.8 
IF (VO .GT. 	10 	) GO TO 01 
IF (VO .GT. 	SQRT(30)) GO TO 02 
IF (VI) .GT. 	SORT(10)) GO TO 03 
IF (VO .GT. 	1.0 	) GO TO 04 
IF (VO .GT. 	0.0 	) GO TO 05 

01 WRITE(67/) 	PARA VALORES MAIORES QUE 10 DE VO. 
$ ESTA SUBROTINA NAO POSSUI DADOS PARA A INTERPOLACW - 

STOP 

02 A = SORT(30);0 = 10.000; C = 540.45 
D = 5374609;E» -36.72; F =-23.420 
GO TO 06 

03 A = SeRT(10);B = SORT(30);C = 551.62 
D = 540.4500;E =•61.37000;C =-36.720 



- A.11 - 

00 TO 06 

04 A = 1.000000;8 = SORT(10):C = 625.55 
D = 551.6200:E =-117.0000:F =-61.370 
GO TO 06 

05 A = 0.000000;8 = 1.000000;C = 705.48 
D = 625.5500;E =-46.93000:17  =-117.80 

06 TAUT = (((.10-A)*(C-D)*1J)/(A-B)S. + C*U 
TAULI = (C(VO-A)*(E•F)*U)/(A-B)) + EU 

RETURN 
END 
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