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RESUMO
O trabalho aqui descrito tem como objetivo desenvolver e qualificar um dispositivo para
aplicagio de cargas térmicas por efeito de radiagdo, utilizando-se da técnica de disposigdo
de resisténcias tubulares em disposi¢do de grades paralelas que sera utilizado durante os
testes vacuo-térmicos do modelo de voo do satélite CBERS FM2B. Para ser utilizado em
tal aplicagdio, duas condigdes sdo exigidas do dispositivo: uniformidade de distribuicéo de
calor e alta taxa de transferéncia de calor apos desligada a fonte de tensdo das resisténcias.
Este trabatho ainda ndio estd concluido, neste relatério ¢ desenvolvido o modelamento
te6rico e projeto de tal dispositivo, bem como a preparagdo do dispositivo para realizar
ensaios térmicos que validard o modelo do aparelho. Ainda, faz-se mengéo do projeto
futuro de otimizagdo do dispositivo, que permitird ter dominio da técnica e conseguir

aplica-la em qualquer tipo de teste vacuo-térmico.






PROJECT AND CONSTRUCTION OF A RADIATOR OF GRATE WITH
TUBULAR HEATERS (CAL-ROD' s)

ABSTRACT

The here described work has as objective to develop and to characterize a device for
thermal load application for radiation effect, using the technique of disposal of tubular
heater in disposal of grate parallel bars that will be used during the vacuum-thermal tests of
the model of flight of satellite CBERS FM2B. To be used in such application, two
conditions are demanded of the device: uniformity of heat distribution and high tax of
transference of heat after off the source of tension of the heaters. This work not yet is
concluded, in this report is developed the theoretical model and project of such device, as
well as the preparation of the device to carry through thermal assays that the theoretical
model of the device will validate. Still, mention of the future project of improve on of the
device becomes, that will allow to have domain of the technique and to obtain applies it in

any type of vacuurh-thermal test.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABELAS

CAPITULO1 INTRODUGAO
CAPITULO2 MOTIVAGAO

CAI"iTULO 3 DESENVOLVIMENTO
TEORICO

3.1 CAL-ROD

3.2-Modelo Analitico da irradidncia emitida pelo
CAL-ROD

3.3-Translagdo e rotag8o de eixos

3.3.1- Translagdo

3.3.2- Rotagdo

3.4- Desenvolvimento do CAL-ROD no
MATLAB

3.5- Consideragdes a respeito do fabricante

CAPITULO 4 CRIACAO DO DISPOSITIVO

4.1- Método Utilizado

4.2- Modelos de dispositivos desenvolvidos
4.2.1- Primeiro Modelo (Caixa de resisténcias)
4.2.1.1- Programa desenvolvido para encontrar
uniformidade

4.2.1.2- Resultados do primeiro modelo

4.2.2- Segundo Modelo (Caixa com Baffles)
4.2.2.1- Posicionamento dos CAL-ROD’s
4.2.2.1.1- Uniformidade

4.2.2.1.2- Taxa de transferéncia de calor quando
desligadas as fontes dos CAL-ROD’s

4.2.2.2- Efeito dos Baffles

4.2.2.3- Modelagem Computacional

4.2.2.3.1- Truncamento na primeira série de
reflexdes

4.2.2.4- CAL-ROD’s com poténcia variada
4.2.2.5- Resultados obtidos

CAPITULO 5 VERIFICACAO
EXPERIMENTAL

5.1- Primeiro experimento realizado

14
16

18

19

20

20
20

22
22
22
23

24

26

26
27
28
29

29
30
30
31
32

33
34
35

36
37

38

39



CAPITULO 6 PROXIMOS PASSOSE
CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

41

42



LISTA DE FIGURAS

Figura 2 — comparag&o das dimensdes do satélite com as do Sol, 0 que permite
admitir uma uniformidade de distribui¢io de calor.

Figura 2.2- esquema utilizado para realizar a modelagem do comportamento da
irradiancia emitida pelo CAL-ROD.

Figura 2.4.1-curva caracteristica de um CAL-ROD a 40 cm do plano e com uma
poténcia nominal de 800W, no grafico acima mostra-se apenas metade da curva.

Figura 2.4.2- curva caracteristica de um CAL-ROD a 10 cm do plano e com uma
poténcia nominal de 800W.

Figura 2.5 — imagem da regido efetiva do CAL-ROD da Chromalox, retirada de [2].

Figura 3.1-organograma do processo iterativo utilizado para criagdo do dispositivo.

Figura 4.2.1- ilustragdo do primeiro modelo proposto com as resisténcias dispostas
nas cinco faces da caixa.

Figura 4.2.2- dois CAL-ROD’s dispostos paralelamente evidenciando o problema
que se obtém nas borda da caixa

Figura 4.2.3 — imagem do novo modelo proposto da caixa de CAL-ROD’s.
Figura 4.2.4- caixa com baffles espelhados e seis CAL-ROD’s paralelos.

Figura 4.2.5- caixa com baffles espelhados e seis CAL-ROD’s rotacionados
Figura 4.2.6 — caixa com resisténcias perpendiculares umas as outras com baffles
Figura 4.2.7 — caixa com resisténcias perpendiculares umas as outras sem baffles.
Figura 4.2.8- efeito da pressenga dos bafos no dispositivo

Figura 4.2.9- truncamento feito na primeira série de reflexdes.

Figura 5.1- detalhes do projeto da caixa de CAL-ROD’s.

Figura 5.2- fotos da caixa de CAL-ROD, com detalhe mostrando o calgo que
auxiliara na avaliago da variagdo do parametro da altura.

19

20

24

25

25

27

28

29

30
31
32
33
34
35
36
38

39






LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1- obtengdo da constante de Stefen-Boltzman.

40






CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este relatério pretende descrever as atividades desenvolvidas no periodo de julho de
2005 a agosto de 2006, no processo de desenvolvimento e qualificagdo de um dispositivo
para aplicagio espacial de cargas térmicas por efeito de radiagdo, utilizando-se da técnica
das resisténcias tubulares em disposigfio de grades paralelas, que ser utilizado durante os
testes vacuo-térmicos do modelo de vdo do satélite CBERS FM2B.

O projeto além de ter como meta desenvolver um dispositivo de radiagdo que seja
utilizado nos testes vacuo-térmicos do satélite CBERS FM2B, pretende desenvolver e
otimizar a técnica, que se utiliza de resisténcias tubulares (CAL-ROD’s) como fonte de

calor.
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CAPITULO 2

MOTIVACAO
O que motivou o desenvolvimento deste trabalho foi analise de dois critérios que
devem ser respeitados durante a execugdo do teste vdcuo-térmico. Durante o ensaio o
dispositivo de radiagdo térmica deve simular as condig¢des de operagdo do satélite em

orbita. Sdo duas essas condigdes :

e Uniformidade de distribuicio de calor:

Como indicado na figura 2, temos que as dimensdes
do satélite em orbita sio despreziveis quando comparadas com a
distancia dele ao Sol (fonte de radiagdo), por isso podemos admitir

que a radiag3o chega na superficie do satélite de maneira uniforme.

/ ’SI. d=0
Sol / satélite
7

Figura 2 — comparagdo das dimensdes do satélite com as do Sol, o que permite admitir uma

uniformidade de distribuig¢go de calor.

e Alta taxa de transferéncia de calor através do dispositivo quando inativo:
Esse critério corresponde a situagio de sombra e
eclipse que o satélite ¢ disposto, ou seja, o satélite atinge
temperaturas muito baixas em um pequeno intervalo de tempo. Na
camara de véacuo isso deve acontecer quando as fontes de tenséo que
alimentam os CAL-ROD’s sdo desligadas, o dispositivo deve
permitir que haja uma alta taxa de perda de calor para a camara

vacuo-térmica.
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CAPITULO 3
DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 CAL-ROD
Devido a dificuldade de se encontrar na literatura uma equacdo que descrevesse a
irradiancia de resisténcias tubulares, baseando-se em [3] desenvolveu-se 0 modelo analitico
de fluxo de calor para o Cal-Rod, descrito abaixo.

3.2 MODELO ANALITICO DA IRRADIANCIA EMITIDA PELO CAL-ROD

A figura 2.2, mostra esquematicamente um Cal-Rod, ¢ algumas grandezas que serdo

interessantes na descrigio do modelo analitico do Cal-Rod.

Figura 2.2- esquema utilizado para realizar a modelagem do comportamento da

irradiancia emitida pelo CAL-ROD.

A intensidade de radiagdio emitida pelo elemento de area dAc na dire¢do de D ¢

dada por :

E cos(y) dAc 3.1

20



xOy.

Onde E é a poténcia emitida pelo CAL-ROD.

A intensidade de radiagdo incidente na superficie do elemento dA ¢ proporcional a:

ESI;Q’ldA (3.2)
Logo a radiagdio recebida por dA ¢ dada por:
dq = | Ecos(y)dAc 59]35—}’2 dA (3.3)
Ac
Mas, temos ainda que :
dAc =®.dL 3.4)
D? =(x-L)*+y’ +H’ (3.5)

Onde @ éo didmetro da resisténcia e H ¢ a distancia entre a resisténcia e o plano

De (03), (04) e (05), tem-se que :

%
=44 |E®rH zsz - (3.6)
dA 3 [(x-L)y+y" +H]

Sendo s o comprimento do CAL-ROD.

A equagdo (05), nos fornece :

I=E(Di{— 26‘ 5= 25L 2+l actan(—é;’—)—actan(i—) 3.7
2r |8+ 8 +r r r
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Onde,

8, ==—X%,
5, =——;——x, (3.8)
t? =y? +H?

3.3 TRANSLACAO E ROTACAO DE EIXOS

Para a disposigio dos CAL-ROD’s no dispositivo foi necessario rotacionar €
transladar as resisténcias de modo que pudéssemos utilizar o modelo analitico desenvolvido

em 2.2, para qualquer posi¢do do plano.
33.1 TRANSLACAO

Para a translagdio do eixo Ox para um ponto em (s,y,Z), a translagéo do eixo Oy para
um ponto em (X,p,z) € a translagio do eixo Oz para um ponto (%,y,q)no novo sistema de
coordenadas (x’,y’,z’) que tem como origem o ponto (s,p,q) do sistema original de

coordenadas, tem-se :

=X-8,
y'= y—p. (39)
Z=z2-q

332 ROTACAO

Para a rotagdo usa-se as matrizes de rotagdo abaixo

e Rotagdoemz:

22



cos(0) sen(®) O
A(®)=|—sen(®) cos(@) 0 (3.10)
0 0 1

e Rotagdoemy:

cos(0) 0 —sen(9)
A®)=| O 1 0 (3.11)
sen(0) 0 cos(0)

e Rotacdoemx:

1 0 0
A®)=|0 cos(0) sen(6) (3.12)
0 -sen(0) cos(9)

3.4 DESENVOLVIMENTO DO CAL-ROD NO MATLAB

O MATLAB foi utilizado como ferramenta auxiliador no processo de
desenvolvimento do modelo do CAL-ROD, para isso foi necessario que a expressdo (3.7),
se tornasse matricial, isso foi feito considerando x e y matrizes,isto € X = x(i,j) e ey = y(i,j),
isso & feito através da fungio meshgrid(*,*) do MATLAB.

A expressio (3.7), matricialmente fica assim :

- H Orij OLiii 1 S, 8.
1(i, j) = E® 0D e+ —| actan @b | actan| —Sik 3.13)
2155 | Oy tlip  Ouap tlap T Lip Lii) ‘

Onde,

S . .
ar(i,j) = E -x(, J)a

s ..
OLiy = ~3 x(, j), (3.14)

r(i,j)2 =y(, J)2 +H>.
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Entrando com pardmetros como altura (H) do CAL-ROD, comprimento (s),
Poténcia (E), e fixando o didmetro do CAL-ROD em 0,375 pol( @ ), obtivemos alguma
curvas caracteristicas dos CAL-ROD’s que auxiliaram na avaliagdo do comportamento do
CAL-ROD e auxiliaram na tentativa de encontrar um posicionamento dos CAL-ROD’s no
dispositivo, tal que fornecesse a uniformidade desejada. As figuras 2.4.1 e 2.4.2, ilustram

essa distribuifo de irradiancia I no plano x0y.

curva caracteristica dos CaFRods para H=0.4m ,E=800we S = Bm

0.2

06

x{m) y(m)

Figura 2.4.1-curva caracteristica de um CAL-ROD a 40 cm do plano e com uma poténcia

nominal de 800W, no grafico acima mostra-se apenas metade da curva.

3.5 CONSIDERACOES A RESPEITO DO FABRICANTE

Para o desenvolvimento deste trabalhou-se com as resisténcias tubulares do
fabricante Chromalox. No manual do fabricante, faz-se mengdo a respeito da regido da
resisténcia em que ¢ emitida a radiagdio com o valor nominal, a regido que é indicada na

figura 2.5, é a regiio B, esse valor varia do modelo da resisténcia e dependem

principalmente do didmetro da mesma e do comprimento total da resisténcia.
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Curva caracteristica dos Cal-Rods para H = 0.1 m. E =800 W e 5=0.8
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Figura 2.4.2- curva caracteristica de um CAL-ROD a 10 cm do plano e com uma poténcia

nominal de 800W.
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Figura 2.5 — imagem da regido efetiva do CAL-ROD da Chromalox, retirada de [2].
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CAPITULO 4
CRIACAO DO DISPOSITIVO

Descreve-se aqui o processo de desenvolvimento do projeto do dispositivo que
satisfizesse as condigBes citadas no capitulo 2, o processo utilizado para a obtengdo do
mesmo foi o desenvolvimento de um processo iterativo de projeto, isto &, tentativa e erro

baseado em disposigio de CAL-ROD e geometria do dispositivo.

4.1 METODO UTILIZADO
Para desenvolver o dispositivo e encontrar a uniformidade desejada, utilizou-se o
processo iterativo de determinagéo do projeto final que é mostrado no organograma da

figura 3.1. Citemos aqui a que se refere cada um dos quadros do organograma.

e Proposta : Os dois critérios de uniformidade, exigidos para realizagdo do

teste vacuo-térmico;

e Modelo teorico : modelo sugerido do dispositivo que sera usado com 0s
CAL-ROD’s;

o Disposi¢io de CAL-ROD’s : maneira que os CAL-ROD’s serdo dispostos

na caixa para que se obtenha a uniformidade desejada;

e Uniformidade maior que 5%: caso a uniformidade for maior que cinco
por cento o modelo do dispositivo e a disposigdo dos CAL-ROD’s sdo
satisfatérias e se passa para o proximo passo, Caso contrario muda-se a
disposigio dos CAL-ROD’s para tentar encontrar a uniformidade desejada,
caso a uniformidade desejada ndio seja obtida apés indmeras tentativas,
muda-se o modelo do dispositivo que esta sendo usado para tentar encontrar

novamente a uniformidade.

26



e Verificagio experimental: Apos o Gltimo passo ter sido realizado, faz-se a
verificagdo experimental do modelo do dispositivo, para poder dessa forma

validar o modelo teérico do dispositivo.

[ PROPOSTA |

~»Modelo teéricol

l

i disposigéo de Cal-Rod's -

L] uniformidade maior que 5% ?
NAO
SiM

Verificagao experimental |

l

[ validagzo do dispositivo e modelo |

FIM |

Figura 3.1-organograma do processo iterativo utilizado para criagdo do dispositivo.

4.2 MODELOS DE DISPOSITIVOS DESENVOLVIDOS

No procedimento iterativo citado acima, para conseguir a uniformidade

desejada foram criados dois dispositivos, € apenas um deles satisfez critério de

uniformidade.
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4.2.1 PRIMIRO MODELO (CAIXA DE RESISTENCIAS)

O primeiro modelo, possuia cinco faces abertas com as resisténcias dispostas

nas cinco faces da caixa, a figura 4.2.1 ilustra a proposta desenvolvida para esse primeiro

modelo.

Figura 4.2.1- ilustragdo do primeiro modelo proposto com as resisténcias dispostas

nas cinco faces da caixa.

Admitiu-se essa proposta interessante por acreditar que teria uma grande
taxa de perda de calor,ja que ¢ aberta em todas as faces, além de controlar problemas de
uniformidade nas bordas devido as resisténcias dispostas nos lados da caixa, esse problema

de uniformidade nas bordas fica evidenciado na figura 4.2.2.

28



curva caracteristica de dois Ca-Rods ha uma distancia de 50 cmparaH=04m ,E=800we8=.8m

Intensidade (W/m?)

v (m) ¢ 04

X (m)

Figura 4.2.2- dois CAL-ROD’s dispostos paralelamente evidenciando o problema

que se obtém nas borda da caixa
4.2.1.1 PROGRMA DESENVOLVIDO PARA ENCONTRAR UNIFORMIDADE

Diante da dificuldade de encontrar de forma arbitraria uma disposi¢do de CAL-
ROD’ s que fornecessem uniformidade foi desenvolvido um programa em linguagem C que
fizesse esse trabalho. Esse programa ndo foi desenvolvido em MATLAB porque devido ao
excessivo namero de célculos que teria que realizar, ficaria invidvel devido ao tempo

excessivo de processamento que seria exigido caso fosse desenvolvido em MATLAB.

4.2.1.2 RESULTADOS DO PRIMEIRO MODELO

O programa citado no item 4.2.1.1 ficou em tempo de processamento de mais de

sessenta e duas horas (62 h) sem apresentar nenhum resultado satisfatério (uma

uniformidade menor que cinco por cento).

Diante desse resultado, decidiu-se mudar o modelo do dispositivo, para tentar

encontrar um dispositivo que garantisse maior facilidade de trabalho.
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4.2.2 SEGUNDO MODELO (CAIXA COM BAFFLES)

A proposta do novo modelo mostrado na figura 4.2.3 utiliza o conceito de baffles. O
fator que motivou a utilizagdo desse modelo se baseou principalmente no critério de
uniformidade, isso porque a utilizagdo de baffles espelhadas, anularia o problema das
bordas da caixa, que como se pode observar pela figura 422, é onde se encontra a regido

de maior dificuldade de controle da uniformidade.

Figura 4.2.3 — imagem do novo modelo proposto da caixa de CAL-ROD’s.

4.2.2.1 POSICIONAMENTO DOS CAL-ROD’S

No novo modelo proposto devido a simetria em qualquer direggio e posigdo da caixa
devido a existéncias das reflexdes criadas pelos baffles espelhados (veja figura 4.2.8),
avaliou-se a possibilidade de posicionar os CAL-ROD’s em posigdes perpendiculares uns
a0s outros. Para avaliar esse beneficio, os dois critérios foram avaliados, o controle da
uniformidade e a taxa de perda de calor quando as fontes de tensdo das resisténcias sdo

desligadas.
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4.2.2.1.1 UNIFORMIDADE

e rotacionar em 90°0s CAL-ROD’s um em relagdo ao
AL-ROD’s em

Para comparar os beneficios d
outro foi plotado graficos em uma caixa com bafos espethados com 6 C

paralelos, figura 4.2.4, ¢ perpendiculares, figura 4.2.5.

x (m) o 025

Figura 4.2.4- caixa com baffles espelhados e seis CAL-ROD’s paralelos.
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Caixa com bafos espelhados

.-v-’ 77
S
CansoLann.
i

¥ (m) 02

Figura 4.2.5- caixa com baffles espethados e seis CAL-ROD’s rotacionados.

As duas figuras deixam explicitos os beneficios de se rotacionar os CAL-ROD’s,
pode-se observar uma maior simetria na figura 4.2.5 do que a presente na figura 4.2.4, isso
além de se verificar uma variagio muito menor dos pontos méximos e minimos dos dois
graficos, vemos que a distancia entre 0s valores méximo e minimo de irradiéncia na caixa
com CAL-ROD’s em paralelos ¢ muito maior. Para controlar a uniformidade com CAL-
ROD’s perpendiculares temos apenas que nos preocupar com o controle das regides de

“yale “e “cumes” dos gréficos, diferente da disposi¢do dos CAL-ROD’s em patalelos.

4.2.2.1.2 TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR QUANDO DESLIGADAS AS
FONTES DOS CAL-ROD’s

Essa é uma grandeza que s6 pode ser determinada experimentalmente, porém
podemos fazer estimavas a respeito do beneficio de rotacionar a resisténcias.

O primeiro parametro a se avaliar ¢ o aumento da 4rea sem resisténcias no topo do
dispositivo,quanto maior esse aumento de 4rea maior ¢ a taxa de transferéncia de calor, esse

aumento ao rotacionar as resisténcias ndo ¢ significativo, j4 que corresponde a area de n
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quadrados de lado igual ao diémetro do CAL-ROD, onde n € o produto entre a quantidade
de resisténcias de cada um dos lados da caixa.

Outro pardmetro é a distincia entre a resisténcias, quanto maior essa distdncia maior
serd também a taxa de transferéncia de calor, essa distincia € claramente maior no
dispositivo com as resisténcias rotacionadas.

Baseando-se nesse ultimo parimetro espera-se que o dispositivo com resisténcias
rotacionadas apresentara uma taxa de transferéncia de calor maior, apos desligadas as

fontes de tensdio dos CAL-ROD’s.
4.2.2.2 EFEITO DOS BAFFLES
A anilise do efeito dos baffles foi feita de maneira analoga ao efeito de rotagéo dos

CAL-ROD’s; plotou-se superficies com e sem bafos, e analisou-se o beneficio de ter ou ndo

se ter baffles. Esses graficos sdo mostrados nas figuras 4.2.6 € 4.2.7.

Caixa com bafos espethados

Figura 4.2.6 — caixa com resisténcias perpendiculares umas as outras com baffles

espelhados.
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TR sem bafos

Figura 4.2.7 — caixa com resisténcias perpendiculares umas as outras sem baffles.
Nas duas figuras podemos observar a diferenga da presenga dos baffles, ¢ claro o
efeito positivo dos baffles no controle da uniformidade do dispositivo.
4.2.2.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL
Para a analise teérica do efeito dos baffles espelhados, foi necessario fazer
modificagio do cédigo fonte desenvolvidlo em MATLAB para o primeiro modelo,

modificagio essa provocada pela presenga dos baffles, a figura 4.2.8, mostra de forma

simplificada a maneira de analisar o efeito dos bafles.
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Figura 4.2.8- efeito da pressenca dos bafos no dispositivo

O espelhamento dos baffles faz com que aparecam dispositivos virtuais lado do
dispositivo inicial, isso implica no surgimento de uma rede infinita de resisténcias dispostas
perpendiculares umas as outras, como fica explicito na figura 4.2.8, € esse efeito que
elimina o problema da alta taxa perda de calor da irradidncia nas extremidades da caixa..

Para reproduzir esse efeito, transladamos cada um dos CAL-ROD’s da caixa real

para a posigdo ocupada por cada nova imagem da caixa de CAL-ROD’s.
4.2.2.3.1 TRUNCAMENTO DA SERIE DE REFLEXOES

Para a simulagdo do modelo computacional dos baffles dois fatores foram levados
em conta, tempo de processamento, € 0 fato da superficie refletora dos baffles, ndo possuir

uma reflexio de cem por cento (100%). Devido ao primeiro motivo (tempo de

processamento), foi necessério fazer um truncamento da série de reflexdes, esse
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truncamento foi feito como mostrado na figura 4.2.9 na primeira série de reflexdes, 1° a 8°
imagem da figura 4.2.8.

O que motivou o truncamento na primeira série de reflexdes foi um valor empirico,
verificou-se em um ensaio térmico no la‘rIratério do LIT, que o tipo de refletor usado nos
baffles do dispositivo permitia uma visualizagio com nitidez das imagens 1 a 8 indicadas

na figura 4.2.8.

— . caixa de CAL-ROD's

e truncamento da reflexao

R —— (CAL-ROD’s

Figura 4.2.9- truncamento feito na primeira série de reflexdes.

4.2.2.4 CAL-ROD’s COM POTENCIA VARIADA

De forma anéloga ao executado no primeiro modelo, foi desenvolvido um programa
em MATLAB, que determina o potencial ideal de cada um dos CAL-ROD’s em uma
distribuigdo simétrica de seis CAL-ROD’s em uma caixa de 40 cm, com as resiténcias a
uma altura de 10 cm.

Fazendo a suposigio de que os CAL-ROD’s sdo hdmicos, fez-se variar o potencial
aplicado de 10 volts a 120 volts com um passo de 5 volts, em cada um dos seis CAL-
ROD’s, o programa fornece como resultado a disposi¢do de potenciais que fornece a maior

uniformidade.
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O resultado do programa, para os CAL-ROD’s com a disposigio citada
anteriormente, foi de que o potencial em cada uma das resisténcias deve valer 10 volts e
devem ser todos iguais. Que € o resultado esperado, ja que a simetria da disposigéo dos
CAL-ROD’s sugere que essa simetria esteja presente no valor de poténcia das resisténcias,
enquanto que o menor valor de potencial fornece uma distAncia menor entre 0s cumes €

vales identificados na figura 4.2.5, e assim uma uniformidade menor.
4.2.2.5 RESULTADOS OBTIDOS
O segundo modelo aqui apresentado foi considerado satisfatorio, por satisfazer o

critério de uniformidade, teoricamente foi obtida uniformidade menor que ingo por cento, €

por esperarmos que possua uma alta taxa de transferéncia de calor.
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CAPITULO 5
VERIFICACAO EXPERIMENTAL

Para tornar valido o modelo teérico usado no dispositivo, faz-se necessario a
verificagfio experimental do mesmo. Para isso construiu-se a caixa de CAL-ROD’s, cuja
imagem com detalhes de fixagdo sdo mostrados na figura 4.2.3 e 5.1. A imagem da caixa

pronta com seis CAL-ROD’s dispostos também é mostrada na figura 5.2.

fixagao

Figura 5.1- detalhes do projeto da caixa de CAL-ROD’s.
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Figura 5.2- fotos da caixa de CAL-ROD, com detalhe mostrando o calgo que auxiliara na

avaliacfio da variagio do pardmetro da altura.

5.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO REALIZADO

Com o intuito de verificar a perda de temperatura nas extremidades dos CAL-
ROD’s,citado no item 3.5, foi realizado um experimento a temperatura e pressdo ambiente
de objetivo apenas qualitativo, que determinou com o auxilio de radiémetros a temperatura
abaixo do CAL-ROD (Chromalox TRI 0,375 -350W ) a uma distancia de 10 cm.

Baseando-se nos resultados obtidos no experimento, determinou-se com o auxilio da

equaco(07) o valor da constante de Stefan-Boltzmann (o), atraves da equag@o 5.1.

al =eoT! G.D

Onde para o radidmetro utilizado, tem-se :

a =0,898

52
£=0,884 (5-2)
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Os valores obtidos para ¢ estdo indicados na tabela 5.1, veja que em todos os

valores temos valores com mesma ordem de grandeza (10%) da constante de Stefan-

Boltzmann (5,67 10°® W/(m2K4)), a ndo ser a partir dos trés ultimos valores, mas devemos
lembrar que para 0 CAL-ROD utilizado a regifio efetiva esta a uma distancia de 8,43 cm da
extremidade, ou seja, os trés ultimos valores estdo fora da regiio a ser
considerada.Levando-se em conta ainda que o experimento ndo foi realizado sob condigdes
do teste vacuo-térmico, podemos considerar o experimento satisfatério. Imagina-se que um
ensaio mais rigoroso, apresentara valores muito mais proximos dos valores da constante de

Stefan —Boltzmann.

Posi¢cido em
relacioa  Temperatura

extremidade (°C) o (W/m’k*)

do Cal-Rod
(cm)
20,5 150,1 1,60117E-08
24,5 140,1 1,31667E-08
27,5 134,2 1,61644E-08
31,5 107,3 8,70561E-09
35,5 47,4 1,37226E-08
39,0 29,2

Tabela 5.1- obtengo da constante de Stefen-Boltzmann.
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CAPITULO 6

PROXIMOS PASSOS E CONCLUSOES

Para continuar o processo descrito no organograma da figura 3.1, é necessario
realizar ensaios de validagdo do modelo teérico da caixa utilizada, dispondo resisténcias e
variando pardmetros como altura e poténcia das mesmas.

Acredita-se da necessidade de corregio do modelo tedrico utilizado devido as
hip6teses feitas no modelamento computacional dos baffles (100% de reflexdo ) e
truncamento na primeira reflexfio, supde-se que havera necessidade de criagdo de um
coeficiente de corrego baseado em alguns experimentos que serdo realizados.

O projeto a ser desenvolvido tem esperanga de tempo de duragfo de trés anos, que
envolve a otimizaggo do dispositivo através do dominio da técnica criada para que possa ser
utilizada com variagbes de geometrias das caixas e variagces das aplicagbes a que se
destina.

Vale lembrar que o dispositivo ainda estd em fase de desenvolvimento e
aperfeigoamento, porém ao propdsito inicial de sua criagdo (ensaio vacuo-térmico do
CBERS FM2B) j est4 em concluséo, bastando apenas a validagio experimental do modelo

do mesmo.

41



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] J.S. Almeida, E.C. Garcia e M.B. Santos -Results from the Thermal Vacuum Tests of
the Chinese-Brazilian Earth Resources Satellite — CBERS FM2.53" International
Astronautical Congress. The World Space Congress —2002. 10-19 Oct 2002/Houston,
Texas.

[2] Chromalox -Product data sheet : Simulate IR. Jultho de 1998.

[3] M.Donato, C.Ruel, A. Harris e B Muir -4bsorved Flux Predictions for Spacecraft IR
Testing.Fourtennth Intersocity Conference on Enviromental Systems. San Diego, California
, 16 -19 Jutho 1984.

[4] J.A.Graham, S. Ahmed e J. Dumoulin. Test Evolution : RADARSAT - 1 TO
RADARSAT -2.

[5] M. Donato, J. Green, D. St-Pierre e M. Reeves. Evaluation of the Infrared Test
Method for the Olympus Thermal Balance Tests. 13th Space Simulation Conference, 8 de
Outubro de 1984.

42



